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HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA             UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO 
ESPECIAL-LAFARGE. 
El presente trabajo de investigación tiene la finalidad de fabricar un hormigón 
de alta resistencia con una resistencia requerida a la compresión de 62,7 
MPa, teniendo como base una resistencia especificada de 53 MPa, 
utilizando agregados del sector de Pifo, cemento Armaduro Especial de 
Lafarge y aditivos minerales y químicos. Se calcularon las dosificaciones 
iniciales utilizando las recomendaciones del comité ACI 211-4R-98 y se 
realizaron las mezclas de prueba respectivas con los ensayos 
correspondientes, iniciando con variaciones del tamaño nominal máximo del 
agregado grueso y luego con diferentes porcentajes de adiciones minerales 
y químicas con el objeto de mejorar su trabajabilidad y la resistencia 
mecánica a la compresión. De los resultados de los ensayos a 3, 7, 28 y 56 
días, se definieron las dosificaciones finales y las mezclas definitivas, 
llegándose a obtener la resistencia requerida señalada, con una adición final 
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HIGH-STRENGTH CONCRETES (F'C = 53MPA) USING AGGREGATES OF 
THE SECTOR OF PIFO AND CEMENT ARMADURO SPECIAL-LAFARGE 
The present research work aims to manufacture high strength concrete with 
resistance required to compression of 62.7 MPa, taking as a basis a 
specified strength of 53 MPa, using aggregates of Pifo sector, cement special 
Armaduro of Lafarge and mineral additives and chemicals. The dosages 
were calculated using the initial recommendations of the committee ACI 211-
4R-98 and were mixtures of respective test with the corresponding tests, 
starting with variations of the nominal maximum size of the coarse aggregate 
and then with different percentages of minerals and chemical additions in 
order to improve their workability and the mechanical resistance to 
compression. The results of the tests on 3, 7, 28 and 56 days, we defined the 
dosages and the final definitive mixtures, reaching to obtain the required 
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El adelanto en el campo de la tecnología del hormigón y del control de 
calidad, así como las necesidades estructurales de los proyectos, han 
conducido al desarrollo de hormigones de resistencias más altas. 
Realizando una breve reseña histórica, se puede notar que a principios del 
siglo XX el hormigón que se diseñaba, poseía una resistencia de 14 MPa. En 
los años 30 del siglo XX, este valor se había casi duplicado. Al comienzo de 
los años 50, un hormigón con resistencias a la compresión de 34 MPa, era 
considerado como de alta resistencia. En la década de los 60, hormigones 
de resistencia a la compresión entre 41 y 52 MPa, eran utilizados de forma 
comercial en EE.UU, en los años 70 se fabricaron hormigones de 62 MPa. 
Los avances en lo que se refiere a medios de producción, dosificación, así 
como también al conocimiento de características reológicas y propiedades 
mecánicas del hormigón, han permitido la obtención de propiedades tales 
como: trabajabilidad y durabilidad superiores a las habitualmente usadas en 
los hormigones convencionales. 
El término “alta resistencia” resulta ser relativo, pues supone la obtención de 
resistencias superiores a las más altas obtenidas normalmente. De esta 
manera, la clasificación de alta resistencia debe utilizarse para denominar 
los hormigones cuyo diseño y control deben utilizar materiales y tecnologías 
especiales. 
En la actualidad, la utilización del hormigón de alta resistencia ha sido 
mayoritaria en edificios de gran altura, así como en vigas pretensadas de 
puentes, los cuales se muestran a continuación. 
Edificios:  
Water Tower Place en Chicago – USA en el año 1975; Grand Hyatt Hotel en 
Washington D.C. en el año 1986; 311 South Wacker en Chicago – USA en 
los años 1989-1992; Scotia Plaza en Toronto – Canadá en los años 1987–
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1988; CN Tower en Toronto – Canadá en los años 1973-1974; One 
Peachtree Center en Atlanta – USA en el año 1991; Two Union Square en 
Seattle – USA en el año 1991; 225 W. Wacker Drive en Chicago – USA en el 
año 1988. 
Puentes: 
Ootanabe Railway Bridge en Japón 1973; Puente de Joigny en Francia 
1989; Puente de la Isla de Re en Francia 1987; Fukamitsu Highway Bridge 
























 Detallar las características de los agregados a utilizar en la fabricación 
del hormigón con la resistencia requerida a la compresión señalada. 
 Comparar los resultados de los ensayos a compresión de cilindros 
elaborados con distintas dosificaciones, para registrar el avance 
evolutivo de la resistencia y fundamentalmente la consecución del 
objetivo de esta investigación. 
 Llegar a determinar la dosificación óptima para la obtención de la 
resistencia requerida del hormigón, con la utilización de los materiales 
descritos.   
1.2.2. Específicos 
 Diseñar y fabricar un hormigón de alta resistencia con un f’cr = 62,7 
MPa, teniendo como base un f’c = 53 MPa, con el uso  de agregados 
del sector de Pifo y cemento Armaduro especial Lafarge, añadiendo 
aditivos químicos y adiciones minerales. 














La realización de este trabajo de investigación, se basará en la fabricación 
de una mezcla de hormigón de alta resistencia previamente determinada (f’cr 
= 62,7 MPa), teniendo como base la siguiente secuencia. 
Se fabricará una mezcla patrón sin ningún aditivo, utilizando solamente 
cemento, agregados muy limpios, y agua, para tener una idea preliminar de 
la resistencia obtenida en estas condiciones básicas. Luego con estos 
resultados, se procederá a fabricar una  serie de mezclas patrón 
añadiéndole aditivo superplastificante en diferentes porcentajes, para ver los 
cambios que se producen en estado fresco y endurecido en el hormigón, en 
lo que se refiere a trabajabilidad y resistencia respectivamente. 
Siguiendo con el proceso se elaboraran mezclas de prueba con aditivo 
superplastificante más microsílice en diferentes porcentajes; de los 
resultados obtenidos de resistencias a la compresión a la edades de 3, 7 y 
28 días se seleccionara la dosificación con la cual se obtenga la resistencia 
requerida y con ésta se pasara a las mezclas definitivas. Con un tratamiento 
similar a estas mezclas y una vez obtenida la resistencia requerida buscada 
(f’cr = 62,7 MPa), se determinará la mezcla definitiva óptima y con esta 
dosificación se prepararan cilindros, cuya resistencias posibilitaran la 
obtención de la respectivas desviación estándar, como medida de control de 













2.1. Los hormigones de alta resistencia, requisitos 
Para elaborar hormigones de alta resistencia los materiales a utilizar deben 
cumplir ciertas características técnicas, las mismas que ayudaran a que los 
resultados sean los esperados. 
Cemento: debe cumplir con la norma NTE INEN 490:2011 
Agregados: estos deben estar libres de sustancias perjudiciales tales como: 
materia orgánica y exceso de finos. El agregado grueso debe ser triturado. 
Agua: debe ser potable y libre de sustancias químicas perjudiciales. 
Aditivos: será necesaria la utilización de aditivos tanto minerales como 
químicos.       
2.2. Componentes del hormigón y sus cualidades físico-mecánicas 
En el caso más general, el hormigón de alta resistencia esta constituido de 
seis elementos: cemento, agregados grueso y fino, agua, aditivo químico, y 
aditivo mineral.  
2.2.1. El Cemento 
“Es un conglomerante hidráulico, es decir, un material inorgánico finamente 
dividido que, amasado con agua, forma una pasta que fragua y endurece en 
virtud de reacciones y procesos de hidratación y que, una vez endurecido, 
conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua”1 
Las materias primas constituyentes del cemento son principalmente cal, 
sílice, alumina y oxido de hierro. Durante el proceso de producción del 
cemento estos compuestos interactúan para luego formar una serie de 
productos más complejos (silicatos cálcicos, aluminatos cálcicos y ferritos) 
que alcanzan un estado de equilibrio químico, con la excepción de un 





residuo de cal no combinada, la cual no ha tenido suficiente tiempo para 
reaccionar, denominada cal libre.2 
2.2.2. Los Agregados 
Agregado Grueso. 
El estudio del tamaño máximo de los agregados y su influencia en las 
propiedades del hormigón, han sido ampliamente investigados, para obtener 
una óptima resistencia a la compresión de los hormigones con baja relación 
agua / cemento, diversos investigadores han concluido que el tamaño 
máximo a utilizarse debe variar entre ½” a ¾”, no es recomendable usar 
tamaños mayores a 1”. Los agregados con tamaño menor contribuyen a 
producir concretos mas resistentes debido a una menor concentración de 
esfuerzos alrededor de las partículas, causados por la diferencia de módulos 
de elasticidad entre la pasta y el agregado.3 
El agregado grueso triturado produce mayores resistencias que el material 
redondeado, debido a la mayor adherencia mecánica de las partículas de 
perfil angular, pero se deberá evitar tener demasiada angularidad, ya que 
ésta requiere un alto contenido de agua y causa disminución en la 
trabajabilidad. 
Agregado Fino. 
En hormigones de alta resistencia, donde la relación agua/materiales 
cementicios es baja, es recomendable que el agregado fino tenga partículas 
de forma redondeada, ya que éstas requieren menos agua de mezclado. 
El agregado fino con un módulo de finura por debajo de 2.5 da hormigones 
con consistencia plástica que los hace difíciles de compactar. La arena con 
un módulo de finura igual o mayor de 3.0 da la mejor trabajabilidad y 
resistencia en compresión. 
2.2.3. El Agua de mezclado 
Es la cantidad de agua por volumen unitario de hormigón. 
                                                 
2
 Portugal Barriga, P. Tecnología Del Concreto de Alto Desempeño. Pág. 12. 
3
 Portugal Barriga, P. Tecnología Del Concreto de Alto Desempeño. Pág. 51. 
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El agua a ser empleada debe cumplir con los requisitos dados en la norma 
NTE INEN 2617:2012, y lo más recomendable es que debe ser potable.  
2.2.4. Aditivos 
“Los aditivos en general son productos que, introducidos en pequeña porción 
en el hormigón, modifican algunas de sus propiedades originales, se 
presentan en forma de polvo,  liquido o pasta y la dosis varia según el 
producto y el efecto deseado entre un 0.1 % y  5 % del peso del cemento.”4 
2.2.4.1. Aditivos minerales 
En la presente investigación se trabajará exclusivamente con un material 
conocido como microsílice, el mismo que es un producto derivado de la 
industria del ferro-silicio, el cual es de gran utilidad para la fabricación de 
hormigones de altas resistencias. 
Propiedades físicas de la microsílice5 
Las características mas comunes de la microsílice son; tipo amorfo, diámetro 
promedio muy pequeño, alto contenido de sílice, condensación por vapores 
de óxido de silicio, etc. 
La microsílice varía de color gris claro a oscuro y debido a que el SiO2 es 
incoloro, el color es determinado por los componentes no silicios, los cuales 
incluyen el carbón y óxido de hierro. 
La densidad de la microsílice es usualmente reportada como 2.2 T/m3; un 
alto contenido de carbón en la microsílice será reflejada en una menor 
densidad. 
La microsílice es un conjunto de partículas vítreas muy finas de perfil 
esférico  y  diámetro muy pequeño, cuya superficie específica está en el 
orden de 200.000 cm2/gr., cuando es determinada empleando las técnicas 
de absorción de nitrógeno. 




 Portugal Barriga, P. Tecnología Del Concreto de Alto Desempeño. Pág. 68. 
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Tabla Nº 2.1 Superficie específica característica de materiales usados como 





Cenizas 4000 – 7000 
Escorias 3500 – 6000 
Cemento Portland 3000 - 4000 
Fuente: Portugal Barriga, P. Tecnología Del Concreto de Alto Desempeño. 
Pág. 69. 
La presencia de la microsílice en el hormigón fresco ayuda a la reducción en 
la exudación y mayor cohesividad. Este es un efecto físico como resultado 
de incorporar partículas extremadamente finas en la mezcla. Como ya indicó 
Sellevold en 1987 “El incremento en la coherencia (cohesividad) deberá 
beneficiar la estructura en términos de reducir la segregación y los depósitos 
de agua debajo de acero de refuerzo y el agregado grueso”. Monteiro y 
Metha en 1986 determinaron que la presencia de la microsílice reduce el 
espesor de la zona de transición entre la pasta y las partículas de agregado, 
dando lugar a la reducción de la exudación. 
2.2.4.2. Aditivos químicos 
Existe gran variedad de aditivos químicos sin embargo son los plastificantes 













A Reductores de agua 
B Retardantes de fraguado 
C Acelerantes 
D Reductor de agua y retardador de fraguado 
E Reductor de agua y Acelerante 
F Reductor de agua de alto rango 
G 
Reductor de agua de alto rango y 
Retardante. 
Fuente: Norma ASTM C-494. Especificaciones para aditivos químicos para hormigón. 
Las generaciones actuales de superplastificantes, a más de reducir el 
contenido de agua en un 40%, también hacen que el hormigón de alta 
resistencia sea manejable con relaciones bajas de agua/materiales 
cementantes. 
“Para lograr una distribución homogénea del agua y un contacto óptimo del 
agua-cemento, las partículas de cemento deben estar apropiadamente 
floculadas y mantenerse en un estado de alta dispersión. 
El superplastificante es muy efectivo en la floculación y dispersión de las 
partículas de cemento, son aditivos altamente eficientes cuando se utilizan 
adecuadamente y por medio de ellos es posible: 
 Aumentar la trabajabilidad de hormigón sin adición de agua. 
 Dispersar las partículas del cemento de tal forma que los hormigones 
puedan fabricarse usando menos agua de la necesaria para una 
completa hidratación de la pasta. 
 Se pueden producir pastas de cemento hidratado lo suficientemente 
estables y densas para unirse fuertemente a los agregados y al acero 
de refuerzo, para producir un material compuesto muy resistente. 
 Hacer hormigones tan densos que pueden ser mas resistentes y 
durables que muchas rocas naturales.”6 
                                                 
6
 Espinoza Montenegro, A. A. (2010). Estudio de Dosificación de Hormigón de Ultra-Alta 
Resistencia, Basado en  el Empaquetamiento de los Áridos. Universidad Politécnica de Madrid.  
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2.3. Propiedades Físicas y Mecánicas del hormigón fresco 
Las principales características del hormigón fresco son: trabajabilidad, 
segregación, exudación, y tiempo de fraguado.  
Trabajabilidad 
El concepto de trabajabilidad del hormigón no responde a una definición 
precisa. Engloba varias propiedades interdependientes como la consistencia, 
la cohesión (adherencia interna), la tendencia a la homogeneidad, la 
plasticidad.7 
El ensayo más utilizado para determinar la consistencia del hormigón, es el 
método de asentamiento del cono de Abrams. 
“El cono de Abrams es un molde troncocónico de 30 cm de altura (Figura 
2.1) que se rellena con el hormigón objeto de ensayo. La pérdida de altura 
que experimenta la masa fresca del hormigón una vez desmoldada, 
expresada en centímetros, da una medida de consistencia.” 




Es la descomposición mecánica del hormigón fresco en sus partes 
constituyentes, es decir, cuando el agregado grueso tiende a separarse de la 
mezcla. Las diferencias en tamaño y en densidad de las partículas son las 
principales causas de la segregación, pero puede disminuirse su magnitud 





con la selección de una adecuada granulometría. Existen dos tipos de 
segregación: 
Segregación interna: en este caso las partículas grandes tienden a 
separarse o la pasta se separa de los agregados. 
Segregación externa: las fuerzas exteriores que actúan sobre el hormigón 
fresco superan las fuerzas internas de cohesión. 
Las mezclas con un mismo contenido de agua, y a su vez que incorporen 
microsílice, por su alta fineza y mayor demanda de agua, son menos 
propensas a la segregación, porque presentan un comportamiento 
homogéneo. 
Exudación 
Es la elevación de una parte de agua de la mezcla hacia la superficie, 
comúnmente debido a la sedimentación de sólidos. Como consecuencia de 
la exudación la parte superior del hormigón tiene una relación a/c mayor, es 
porosa, débil al desgaste. Existen dos tipos de exudación: 
Exudación uniforme: el fenómeno se desarrolla en toda la superficie libre del 
hormigón. 
Exudación canalizada: en este caso el agua arrastra las partículas finas de 
cemento y de agregado. 
Al añadir microsílice a la mezcla, la exudación se reduce debido a cambios 
en las propiedades del hormigón, las cuales controlan las fuerzas internas 
causadas por la alta superficie específica de la adición. 
Los cambios indicados son porque las microsílices tienen una alta afinidad 
por el agua, en consecuencia queda muy poca libre en la mezcla para 
exudación. 
Tiempo de Fraguado 
Cuando el cemento y el agua entran en contacto, se inicia una reacción 
química exotérmica que determina el paulatino endurecimiento de la mezcla. 
Dentro del proceso de endurecimiento se presenta un estado en que la 
mezcla pierde apreciablemente su plasticidad; tal estado corresponde al 
fraguado inicial de la mezcla. A medida que se produce el endurecimiento 
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normal de la mezcla, se presenta un nuevo estado en el cual la consistencia 
ha alcanzado un valor muy apreciable; este estado se denomina fraguado 
final.8 
El lapso comprendido entre el fraguado inicial y el final, se llama tiempo de 
fraguado de la mezcla, es decir, es el lapso necesario para que la mezcla 
pase del estado fluido al sólido, en las mezclas que contienen microsílice el 
fraguado es más rápido si se compara con el hormigón convencional. 
2.4. Propiedades Físicas y Mecánicas del hormigón endurecido 
Las principales características del hormigón endurecido son: resistencia a la 
compresión, compacidad, permeabilidad, durabilidad. 
Resistencia a la compresión 
La resistencia a la compresión se puede definir como la máxima resistencia 
mecánica medida de un espécimen de hormigón o de mortero sometido a 
carga axial. Generalmente se expresa en kilogramos por centímetro 
cuadrado (kg/cm2) o en MPa y a una edad de 28 días se le designa con el 
símbolo f’ c. 
Para determinar la resistencia a la compresión, se realizarán pruebas en 
especímenes de mortero o de hormigón, los ensayos a compresión de 
mortero se realizarán sobre cubos de 5 cm., en tanto que los ensayos a 
compresión del hormigón se efectuaran sobre cilindros estándar que miden 
15 cm de diámetro y 30 cm de altura, o similares 10 x 20 cm. 
La resistencia del hormigón a la compresión es frecuentemente empleada en 
los cálculos para el diseño de puentes, edificios y otras estructuras afines. El 
hormigón convencional de uso generalizado tiene una resistencia a la 
compresión entre 210 y 350 kg/cm2.9 
Densidad 
La densidad o masa específica del hormigón endurecido depende de 
muchos factores, principalmente de la naturaleza de los áridos, de su 
granulometría y del método de compactación empleado. Será tanto mayor 







cuanto mayor sea la de los áridos utilizados y mayor cantidad de árido 
grueso contenga, bien clasificado; y tanto mayor cuanto mejor compactado 
esté. 
De todas formas, las variaciones de densidad del hormigón son pequeñas, 
pudiendo tomarse en los cálculos los valores entre 2000 y 2100 kg/m3 para 
los hormigones en masa y 2400 kg/m3 para los armados.10 
Permeabilidad 
Los factores que influyen en la permeabilidad son los mismos que hacen 
variar su red capilar. 
El más influyente es, sin duda, la relación agua/ material cementante. Al 
disminuir ésta, disminuye la permeabilidad: mientras que para una relación 
igual a 0,50 el factor de permeabilidad es aproximadamente 15, para 0,80 es 
alrededor de 450. 
Medir la permeabilidad de un hormigón es un problema difícil, que no se 
encuentra resuelto satisfactoriamente. Existen varios métodos, unos 
dedicados a la permeabilidad bajo presión y otros a la permeabilidad por 
succión (absorción). Las medidas se realizan por diferencias de pesos, o por 
el tiempo requerido para que el agua atraviese de una cara a otra, o por 
medición de superficie de mancha en una sección obtenida por corte, etc.11 
Durabilidad 
Uno de los materiales que han reducido la magnitud del deterioro del 
hormigón por ataques químicos son las microsílices. La extrema finura, y el 
alto contenido de sílice de las microsílices, las hacen los materiales 
puzolánicos por excelencia, frente a las acciones internas o externas que 
podrían afectar la durabilidad del hormigón. 
La mejora en la durabilidad es atribuida a la reducción del contenido de 
hidróxido de calcio, disminución en la permeabilidad, y a los silicatos cálcicos 
hidratados que se forman por la reacción con la microsílice. 
                                                 
10
 MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., Hormigón Armado, 14
a
 edición, editorial 
Gustavo Gili, Pág. 77 
11
 MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., Hormigón Armado, 14
a
 edición, editorial 
Gustavo Gili, Pág. 78 
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2.5. Comportamiento elástico e inelástico12 
Cuando se dibujan las curvas Esfuerzo-Deformación       de las muestras 
cilíndricas de hormigón, se obtienen diferentes tipos de gráficos que 
dependen fundamentalmente de la resistencia a la rotura del material. 
Figura Nº 2.2 Curvas esfuerzo-deformación de hormigones. 
 
Fuente: ROMO, M., “Temas de hormigón armado”, Escuela Politécnica del Ejercito-Ecuador, 
pág. 17, Quito, (2008) 
Los hormigones de menor resistencia suelen mostrar una mayor capacidad 
de deformación que los hormigones más resistentes. 
Todos los hormigones presentan un primer rango de comportamiento 
relativamente lineal y elástico ante la presencia incremental de solicitaciones 
de compresión, cuando las cargas son menores al 70% de la carga de 
rotura, y un segundo rango de comportamiento no lineal e inelástico cuando 
las cargas son altas, superando el porcentaje anterior. 
La pendiente de la curva en el rango de comportamiento lineal recibe la 
denominación de Módulo de Elasticidad del material o Módulo de Young, 
que se simboliza “Ec” 
                                                 
12
 ROMO, M., “Temas de hormigón armado”, Escuela Politécnica del Ejercito-Ecuador, pág. 
17, Quito, (2008) 
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El Módulo de Elasticidad es diferente para distintas resistencias a la 
compresión de los hormigones, e incrementa su valor cuando la resistencia 
del hormigón es mayor. 
Si se define como ductilidad de un material a la capacidad que tiene para 
continuar deformándose no linealmente a pesar de que los incrementos de 
carga sean mínimos, nulos e inclusive si existe una disminución de la carga, 
una medida cuantitativa de esa ductilidad, sería el cociente entre la 
deformación de rotura y la deformación máxima con comportamiento lineal 
elástico. 
Figura Nº 2.3 Deformaciones unitarias máximas en rango elástico e 
inelástico. 
 
Fuente: ROMO, M., “Temas de hormigón armado”, Escuela Politécnica del Ejercito-Ecuador, 
pág. 17, Quito, (2008) 
2.6. Deformación13 
Las deformaciones se clasifican en cuatro tipos: deformaciones elásticas, 
deformaciones laterales, deformaciones plásticas, y deformaciones por 
contracción. 
Deformaciones elásticas 
La curva esfuerzo-deformación varía para cada tipo de hormigón, y en 
ninguna de ellas es posible definir con claridad un punto en la gráfica que 
muestre el límite elástico, por lo que es recomendable usar un límite 
                                                 
13
 UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA Guía Teórica y Práctica del Curso de 
Concreto Presforzado. Ricardo Villatoro De La Rosa, Febrero de 2005. “p” Documento 
Descargado de: http://www.scribd.com/doc/52813861/08-6001 
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aparente de proporcionalidad del 2%. El ACI, define el módulo de elasticidad 
como la pendiente de una línea que une el punto de esfuerzo nulo y el punto 
con un esfuerzo de 0.45f’c. 
Figura Nº 2.4 Curvas esfuerzo-deformación para cilindros de hormigón 
 
Fuente: R. Park y T. Paulay. Estructuras de concreto reforzado. Pág. 14 
Deformación lateral 
La relación de Poisson, es la relación por cociente entre la deformación 
transversal debida a la aplicación de una fuerza de tensión o compresión y la 
deformación longitudinal. Ésta es constante por debajo del límite elástico y 
permite relacionar las deformaciones en el eje de la carga (eje x), con las 
deformaciones sufridas en los otros ejes (y, z), generalizando así la ley de 
Hooke para esfuerzos biaxiales. Ésta viene dada por la relación 







Donde           , son las deformaciones en el eje indicado. Para el hormigón, 
el valor de v, oscila entre 0.15 y 0.20. Puede considerarse según la 
normativa AASHTO, un valor promedio de v = 0.20. 
Deformaciones Plásticas 
La fluencia es el aumento en el tiempo de las deformaciones relativas bajo 
esfuerzo permanente. En la figura Nº 2,5 se observa una gráfica que 
muestra el comportamiento típico de las deformaciones plásticas bajo carga 
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constante, que se eliminan en determinado momento para evaluar la 
recuperación elástica. 
Figura Nº 2.5 Curva típica del flujo plástico en el hormigón 
 
Fuente: R. Park y T. Paulay. Estructuras de concreto reforzado. Pág. 33 
Deformaciones por contracción 
La deformación por contracción es el acortamiento del hormigón 
(descargado) que tiene lugar durante el fraguado. El hormigón se contrae 
cuando pierde humedad por evaporación. 
Las deformaciones que surgen por contracción no intervienen en el estado 
de esfuerzos aplicados al hormigón. Este fenómeno se puede observar 
fácilmente cuando un hormigón ya seco tiene grietas en su superficie.  
La retracción puede ser en gran medida un fenómeno reversible, si se 
utilizan métodos de curado adecuados, por ejemplo, la saturación después 
de la contracción que dilatará casi a su volumen original a la estructura. Se 
pueden usar así mismo, aditivos químicos que crean capas impermeables 
que evitan las pérdidas de humedad. 
La retracción es en cierto modo proporcional a la cantidad de agua 
empleada en la mezcla. Y generalmente un concreto con elevada fluencia, 
posee también elevada retracción. De forma similar a la fluencia, la 
retracción ocurre de forma acelerada en la primera edad del concreto, 
reduciéndose con el tiempo. Afecta de forma significativa la humedad 





PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS MATERIALES PÉTREOS PARA 
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA 
3.1. Selección de Materiales 
Los materiales pétreos utilizados en esta investigación fueron extraídos de la 
parroquia Pifo, específicamente de la cantera perteneciente a la empresa 
“Construarenas Cía. Ltda.”, la cual proporciona a la colectividad agregados 
de diversos tamaños, provenientes de trituración de rocas. 
3.1.1. Ubicación, características de la zona y explotación de los 
agregados del sector de Pifo. 
La cantera se encuentra localizada en la provincia de Pichincha, Parroquia 
Pifo, al Sur-Este de la ciudad de Quito, a una cota aproximada de 2650 
msnm; extendida sobre una superficie de 36 Ha. El ingreso a la cantera se lo 
hace por la vía Pifo-Pintag a la altura del km 2. 
Las coordenadas son: 
0º15'14.56" S 
78º20'10.36" O 
La formación existente en la cantera es la denominada en geología 
Volcánicos Guambi; existen dos coladas de andesitas contemporáneas a la 
deposición de parte de la Cangagua. Los rasgos de flujo son muy evidentes 
en las fotografías aéreas, y el terreno irregular de las lavas sobre el terreno 
plano, donde la Cangagua está sobre los sedimentos Chichi, es muy claro. 
En la partes centrales de las coladas cerca de la hacienda Coniburo y 
hacienda Mulaucu las lavas están limitadas por paredes verticales que 
parecen estar formadas a manera de un tubo.14 
Las reservas existentes son de 5'000.000 Ton. 
                                                 
14
 Recalde Chiluiza, E. L. (2007). Metodología de Planificación Minera a Corto Plazo y 




El material que se explota es roca andesítica, y como estéril se tienen rocas 
sedimentarias y andesitas meteorizadas. 
Fotografía Nº 3.1 Localización de la cantera Construarenas Cía. Ltda.  
 
Fuente: Google Earth 
 
Fotografía Nº 3.2 Cantera Construarenas Cía. Ltda. 
 
Fuente: El autor. 
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3.2. Estudio de la propiedades físicas y mecánicas de los agregados 
del sector de Pifo 
Para la ejecución de los estudios de las propiedades físicas y mecánicas de 
los agregados del sector de Pifo, se han tomado como base las normas 
detalladas a continuación.  
Ensayo          Norma 
Abrasión agregado grueso (ripio)  NTE INEN 860 (ASTM C-131) 
Colorimetría        NTE INEN 855 (ASTM C-40) 
Densidad real (Peso específico) NTE INEN 856 y 857 (ASTM C-128  
y C-127)  
Capacidad de absorción  NTE INEN 856 y 857 (ASTM C-128  
y C-127) 
Contenido de humedad    NTE INEN 862 (ASTM C-566) 
Densidad aparente suelta y comp. NTE INEN 858 (ASTM C-29) 
Granulometría  NTE INEN 696 (ASTM C-136, C-33,  
C-125) 
3.2.1. Ensayos de abrasión 
“Este ensayo es una medida del desgaste del agregado mineral de 
graduación estándar resultando de una combinación de acciones incluyendo 
abrasión o molido, impacto, y degradación en un tambor de acero rotativo 
conteniendo doce esferas de acero. Como el tambor rota, una placa de 
acero recoge la muestra y las esferas de acero, llevándolas alrededor hasta 
que se dejan caer en el lado opuesto del tambor, creando un efecto de 
trituración por impacto. Entonces, el contenido circula dentro del tambor con 
una acción abrasiva y trituradora hasta que la placa de arrastre recoge la 
muestra y las esferas y el ciclo se repite. Después de un número prescrito de 
revoluciones, el contenido es removido del tambor y la porción de agregado 
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es tamizada para medir el desgaste como un porcentaje de material 
perdido.”15 
El resultado del ensayo de abrasión al agregado, se lo utiliza como un 
indicador de la calidad del mismo; de esta forma es posible tener una idea 
de la resistencia que podemos tener con su utilización. 
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Pérdida después de 500 revoluciones 1128,50
Pérdida después de 500 revoluciones 22,57
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Pérdida después de 100 revoluciones 230,50
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3.2.2. Ensayos de colorimetría 
“Este método permite detectar de una manera cualitativa, la presencia de 
compuestos orgánicos nocivos en arenas que serán utilizadas para 
la preparación de hormigones. El reactivo que se utilizará para determinar la 
colorimetría será preparado en una solución al 3% de concentración de 
NaOH de la cantidad de agua a utilizar. Esto se evalúa con una tabla de 
colores la cual contiene 5 intensidades que van desde un ligero color 
amarillo hasta una coloración oscura. El material encontrado en la arena 
consiste en productos de descomposición vegetal, la cual aparece en forma 
de humus o arcilla orgánica.”16 
A continuación se presenta la figura de la escala colorimétrica utilizada. 
Figura Nº 3.1 Escala de Colores 
 
Fuente: ASTM C-40 “Método de Ensayo Estándar para Impurezas Orgánicas en el 
Agregado Fino para Concreto” 
 














NORMA: NTE INEN 855:2010 (ASTM-C40) Ensayo No:
ORIGEN: PIFO FECHA:
Luego de 24 horas de realizado el ensayo de colorimetría en la arena procedente de la
mina de Pifo, se procede a verificar el color de la misma de acuerdo a la siguiente tabla
descriptiva:
Al revisar se verificó que la arena presenta un blanco claro a transparente, que según
el cuadro descriptivo, esta arena es de muy buena calidad ya que no presenta material 
orgánico.
Observaciones:
Color blanco claro a transparente.
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Arena de muy mala calidad. Existe demasiada materia 





Arena de muy buena calidad por no contener materia orgánica, 
limos o arcillas 
Blanco claro a transparente
Arena con poca presencia de materia orgánica, limos o arcillas. 
Se considera de buena calidad
Contiene materia orgánica en altas cantidades. Puede usarse 
en hormigones de baja resistencia
Contiene materia orgánica en concentraciones muy elevadas. 
Se considera de mala calidad









UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 











3.2.3. Densidad real (Peso Específico) 
“Este factor es importante para el diseño de mezclas porque con él se 
determina la cantidad de agregado requerido para un volumen unitario de 
hormigón, debido a que los poros interiores de las partículas de agregado 
van a ocupar un volumen dentro de la masa de hormigón y además porque 
el agua se aloja dentro de los poros saturables. 
Existen tres tipos de densidad las cuales están basadas en la relación entre 
la masa (en el aire) y el volumen del material, las cuales se detallan a 
continuación: 
Densidad Nominal. Es la relación entre la masa en el aire de un volumen 
dado de agregado, incluyendo los poros no saturables, y la masa de un 
volumen igual de agua a temperatura establecida. 
Densidad Aparente. La relación entre la masa en el aire de un volumen 
dado de agregado, incluyendo sus poros saturables y no saturables, (pero 
sin incluir los vacíos entre las partículas) y la masa de un volumen igual de 
agua a una temperatura establecida. 
Densidad Aparente (SSS). La relación entre la masa en el aire de un 
volumen dado de agregado, incluyendo la masa del agua dentro de los poros 
saturables, (después de la inmersión en agua durante aproximadamente 24 
horas), pero sin incluir los vacíos entre las partículas, comparado con la 
masa de un volumen igual de agua a una temperatura establecida.”17 
Este ensayo se realiza basándose en la norma NTE INEN 856 y 857 (ASTM 


































Masa del Picnómetro + arena SSS
Masa del picnómetro vacío
Masa de arena en SSS
Masa del picnómetro calibrado
Masa de picnómetro + arena SSS + agua
Volumen desalojado
Peso Específico
Masa de canastilla + ripio, sumergido en agua
Masa de ripio en agua




Masa del recipiente + ripio en SSS
Masa de canastilla sumergida en agua 
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Masa del recipiente
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Masa del recipiente
Masa del ripio en SSS
Masa de canastilla + ripio, sumergido en agua
Masa de ripio en agua




Masa del recipiente + ripio en SSS
Masa de canastilla sumergida en agua 
Masa del Picnómetro + arena SSS
Masa del picnómetro vacío
Masa de arena en SSS
Masa del picnómetro calibrado
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Masa del recipiente
Masa del ripio en SSS
Masa de canastilla + ripio, sumergido en agua
Masa de ripio en agua




Masa del recipiente + ripio en SSS
Masa de canastilla sumergida en agua 
Masa del Picnómetro + arena SSS
Masa del picnómetro vacío
Masa de arena en SSS
Masa del picnómetro calibrado


















3.2.4. Capacidad de absorción 
“La absorción en los agregados, es el incremento en la masa del agregado 
debido al agua en los poros del material, pero sin incluir el agua adherida a 
la superficie exterior de las partículas, expresado como un porcentaje de la 
masa seca. El agregado se considera como "seco" cuando se ha mantenido 
a una temperatura de 110°C ± 5°C por suficiente tiempo para remover toda 
el agua no combinada. 
La capacidad de absorción se determina por medio de los procedimientos 
descritos en la NTE INEN 856 y 857. Básicamente consiste en sumergir la 
muestra durante 24 horas luego de lo cual se saca y se lleva a la condición 
de densidad aparente (SSS); obtenida esta condición, se pesa e 
inmediatamente se seca en un horno y la diferencia de pesos, expresado 


































3,30 %CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
AGREGADO FINO
Masa de la arena en SSS + recipiente
Masa de la arena seca + recipiente
Masa del recipiente
Masa del agua 
Masa de la arena seca
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ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
1 de 3
Masa del agua 




Masa del ripio en SSS + recipiente





























Masa del agua 




Masa del ripio en SSS + recipiente
Masa del ripio seco + recipiente
Masa del recipiente
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL




Masa de la arena en SSS + recipiente
Masa de la arena seca + recipiente
Masa del recipiente
Masa del agua 




























Masa del agua 




Masa del ripio en SSS + recipiente
Masa del ripio seco + recipiente
Masa del recipiente
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL




Masa de la arena en SSS + recipiente
Masa de la arena seca + recipiente
Masa del recipiente
Masa del agua 














3.2.5. Contenido de humedad 
“La estructura interna de una partícula de agregado, está constituida de 
materia sólida y de vacíos que pueden o no contener agua. 
Las condiciones de humedad de los agregados se presentan en cuatro 
estados, y se las puede definir como: 
1. Secado al horno – totalmente absorbente 
2. Secado al aire – la superficie de la partícula está seca, pero en su 
interior contiene humedad y, por lo tanto, aún es ligeramente 
absorbente. 
3. Saturado con superficie seca (SSS) – no absorben ni ceden agua al 
hormigón. 
4. Húmedos – Contienen un exceso de humedad sobre la superficie 
(agua libre)”19 








































1 2053,0 2049,5 242,5 3,5 1807,0 0,19
2 2833,0 2828,9 291,5 4,1 2537,4 0,16























1 3810,0 3804,0 238,5 6,0 3565,5 0,17
2 3206,0 3197,7 292,9 8,3 2904,8 0,29
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1 868,2 867,9 132,5 0,3 735,4 0,04
2 837,3 837,0 134,1 0,3 702,9 0,04























1 566,9 566,6 128,5 0,3 438,1 0,07
2 561,3 561,1 134,1 0,2 427,0 0,05
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1 1164,3 1163,1 290,4 1,2 872,7 0,14
2 1120,7 1119,6 235,7 1,1 883,9 0,12























1 1445,3 1444,4 294,2 0,9 1150,2 0,08
2 2091,8 2090,6 286,4 1,2 1804,2 0,07
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3.2.6. Densidad aparente suelta y compactada 
“La densidad aparente de un agregado, es el peso del agregado que se 
requiere para llenar un recipiente con un volumen unitario especificado. El 
volumen al que se hace referencia, es ocupado por los agregados y los 
vacíos entre las partículas de agregado.”20 
El resultado de este ensayo nos sirve para calcular el peso del agregado 
para utilizarlo en la dosificación. 





























NORMA: NTE INEN 858:2010 (ASTM-C29) Ensayo No:
ORIGEN: PIFO FECHA:
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 1991,00 g 1 2930,00
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 5699 g 1 6160
2 5615 g 2 6053
3 5617 g 3 6161
PROMEDIO 5643,7 g PROMEDIO 6124,7
d. ap. Suelta 1,25 g/cm3 d. ap. Comp. 1,41
del ripio del ripio
FECHA:
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 1983,00 g 1 2924,00
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 6386 g 1 6720
2 6398 g 2 6700
3 6434 g 3 6660
PROMEDIO 6406,0 g PROMEDIO 6693,3
d. ap. Suelta 1,51 g/cm3 d. ap. Comp. 1,61










MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO COMPACTADO + 
RECIPIENTE
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AGREGADO GRUESO
MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE




MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE















NORMA: NTE INEN 858:2010 (ASTM-C29) Ensayo No:
ORIGEN: PIFO FECHA:
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 1991,00 g 1 2930,00
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 5828 g 1 6067
2 5798 g 2 6100
3 5737 g 3 6003
PROMEDIO 5787,7 g PROMEDIO 6056,7
d. ap. Suelta 1,30 g/cm3 d. ap. Comp. 1,39
del ripio del ripio
FECHA:
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 1983,00 g 1 2924,00
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 6444 g 1 6734
2 6399 g 2 6776
3 6416 g 3 6650
PROMEDIO 6419,7 g PROMEDIO 6720,0
d. ap. Suelta 1,52 g/cm3 d. ap. Comp. 1,62







MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE
UNIDAD
cm3
MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO COMPACTADO + 
RECIPIENTE
g
MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO COMPACTADO + 
RECIPIENTE
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AGREGADO GRUESO
MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE
















NORMA: NTE INEN 858:2010 (ASTM-C29) Ensayo No:
ORIGEN: PIFO FECHA:
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 1991,00 g 1 2930,00
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 5860 g 1 5956
2 5813 g 2 6107
3 5846 g 3 6032
PROMEDIO 5839,7 g PROMEDIO 6031,7
d. ap. Suelta 1,31 g/cm3 d. ap. Comp. 1,38
del ripio del ripio
FECHA:
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 1983,00 g 1 2924,00
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 6390 g 1 6700
2 6356 g 2 6631
3 6374 g 3 6655
PROMEDIO 6373,3 g PROMEDIO 6662,0
d. ap. Suelta 1,50 g/cm3 d. ap. Comp. 1,60







MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE
UNIDAD
cm3
MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO COMPACTADO + 
RECIPIENTE
g
MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO COMPACTADO + 
RECIPIENTE
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AGREGADO GRUESO
MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE



















La granulometría más conveniente para el agregado fino, depende del tipo 
de trabajo, de la riqueza de la mezcla, y del tamaño máximo del agregado 
grueso. En mezclas más pobres, o cuando se emplean agregados gruesos 
de tamaño pequeño, la granulometría que más se aproxime al porcentaje 
máximo que pasa por cada tamiz resulta lo más conveniente para lograr una 
buena trabajabilidad. En general, si la relación agua-cemento se mantiene 
constante y la relación de agregado fino a grueso se elige correctamente, se 
puede hacer uso de un amplio rango en la granulometría, sin tener un efecto 
apreciable en la resistencia. 
Agregado Grueso 
El tamaño máximo de agregado que se utiliza en el hormigón tiene su 
fundamento en la economía. Comúnmente se necesita más agua y cemento 
para agregados de tamaño pequeño que para mayores tamaños. 
El tamaño máximo del agregado que puede ser empleado, depende 
generalmente del tamaño y forma del elemento de hormigón y de la cantidad 
y distribución del acero de refuerzo. 
Este ensayo se realiza basándose en la norma NTE INEN 696 (ASTM C-
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1 de 3 
ORIGEN: PIFO FECHA: 28/05/2013 
 














3" 0,0 0,0 0,00 100,00  
1 1/2" 0,0 0,0 0,00 100,00  
1" 0,0 0,0 0,00 100,00 100 – 100 
3/4" 0,0 0,0 0,00 100,00   90 – 100 
1/2" 1095,3 1095,3 54,87 45,13  
3/8" 382,5 1477,8 74,04 25,96 20 – 55 
No. 4 333,4 1811,2 90,74 9,26   0 – 10 
No. 8 82,5 1893,7 94,87 5,13 0 – 5 
No. 16 31,2 1924,9 96,44 3,56  
BANDEJA 71,1 1996,0 100,00 0,00  
MÓDULO DE FINURA = 
 
MÓDULO DE FINURA = 6,56 T.N.M.= 3/4" 
 
Observaciones: 
El tamaño nominal del material se encuentra entre 3/4" a Nº 4. Por lo tanto 
los valores de los límites inferior y superior corresponden al número de 
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3" 0,0 0,0 0,00 100,00  
1 1/2" 0,0 0,0 0,00 100,00  
1" 0,0 0,0 0,00 100,00 100 – 100 
3/4" 0,0 0,0 0,00 100,00   90 – 100 
1/2" 1183,7 1183,7 59,38 40,62  
3/8" 343,9 1527,6 76,63 23,37 20 – 55 
No. 4 307,9 1835,5 92,07 7,93   0 – 10 
No. 8 70,4 1905,9 95,61 4,39 0 – 5 
No. 16 26,0 1931,9 96,91 3,09  
BANDEJA 61,6 1993,5 100,00 0,00  
MÓDULO DE FINURA = 
 
MÓDULO DE FINURA = 6,61 T.N.M.= 3/4" 
 
Observaciones: 
El tamaño nominal del material se encuentra entre 3/4" a Nº 4. Por lo tanto 
los valores de los límites inferior y superior corresponden al número de 
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3" 0,0 0,0 0,00 100,00  
1 1/2" 0,0 0,0 0,00 100,00  
1" 0,0 0,0 0,00 100,00 100 – 100 
3/4" 0,0 0,0 0,00 100,00   90 – 100 
1/2" 1314,2 1314,2 65,94 34,06  
3/8" 358,3 1672,5 83,91 16,09 20 – 55 
No. 4 239,1 1911,6 95,91 4,09   0 – 10 
No. 8 33,9 1945,5 97,61 2,39 0 – 5 
No. 16 11,3 1956,8 98,18 1,82  
BANDEJA 36,3 1993,1 100,00 0,00  
MÓDULO DE FINURA = 
 
MÓDULO DE FINURA = 6,76 T.N.M.= 3/4" 
 
Observaciones: 
El tamaño nominal del material se encuentra entre 3/4" a Nº 4. Por lo tanto 
los valores de los límites inferior y superior corresponden al número de 
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3/8" 0,0 0,0 0,00 100,00 100 – 100 
No. 4 80,8 80,8 13,31 86,69   95 – 100 
No. 8 117,3 198,1 32,64 67,36   80 – 100 
No. 16 104,9 303,0 49,92 50,08 50 – 85 
No. 30 90,8 393,8 64,88 35,12 25 – 60 
No. 50 75,4 469,2 77,30 22,70   5 – 30 
No. 100 63,4 532,6 87,74 12,26   0 – 10 
No. 200 50,5 583,1 96,06 3,94 0 – 0 
BANDEJA 23,9 607,0 100,00 0,00 - 
MÓDULO DE FINURA = 
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3/8" 0,0 0,0 0,00 100,00 100 – 100 
No. 4 82,6 82,6 13,36 86,64   95 – 100 
No. 8 117,9 200,5 32,43 67,57   80 – 100 
No. 16 110,4 310,9 50,28 49,72 50 – 85 
No. 30 93,4 404,3 65,39 34,61 25 – 60 
No. 50 76,1 480,4 77,70 22,30   5 – 30 
No. 100 65,3 545,7 88,26 11,74   0 – 10 
No. 200 45,6 591,3 95,63 4,37 0 – 0 
BANDEJA 27,0 618,3 100,00 0,00 - 
MÓDULO DE FINURA = 
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3/8" 0,0 0,0 0,00 100,00 100 – 100 
No. 4 58,3 58,3 9,58 90,42   95 – 100 
No. 8 110,1 168,4 27,68 72,32   80 – 100 
No. 16 107,3 275,7 45,32 54,68 50 – 85 
No. 30 98,1 373,8 61,45 38,55 25 – 60 
No. 50 78,3 452,1 74,32 25,68   5 – 30 
No. 100 67,2 519,3 85,37 14,63   0 – 10 
No. 200 46,4 565,7 93,00 7,00 0 – 0 
BANDEJA 42,6 608,3 100,00 0,00 - 
MÓDULO DE FINURA = 
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3/8" 0,0 0,0 0,00 100,00 100 – 100 
No. 4 43,5 43,5 6,83 93,17   95 – 100 
No. 8 130,6 174,1 27,33 72,67   80 – 100 
No. 16 128,7 302,8 47,54 52,46 50 – 85 
No. 30 115,6 418,4 65,68 34,32 25 – 60 
No. 50 103,4 521,8 81,92 18,08   5 – 30 
No. 100 82,7 604,5 94,90 5,10   0 – 10 
No. 200 19,8 624,3 98,01 1,99 0 – 0 
BANDEJA 12,7 637,0 100,00 0,00 - 
MÓDULO DE FINURA = 
 








EL CEMENTO (INEN 490) 
4.1. Propiedades Físicas y Mecánicas del cemento Selva Alegre 
Para la realización de esta investigación se utilizó cemento Armaduro 
especial Lafarge, que tiene características especiales, las mismas que son 
óptimas para la fabricación de hormigón de alta resistencia.   
4.1.1. Densidad del cemento 
La densidad del cemento es la relación existente entre la masa de una 
cantidad dada y su volumen absoluto. 
La densidad del cemento no indica directamente la calidad del mismo, pero 
se pueden deducir otras características a partir de ésta, cuando se analiza 
en conjunto con otras propiedades. 
La utilidad principal de la densidad está relacionada con el diseño de 
mezclas de hormigo, debido a que el diseño se lo realiza por peso para un 
volumen unitario de hormigón. 
Existen muchos métodos para determinar la densidad del cemento, entre los 
cuales se encuentran los de Le Chatelier y Picnómetro. 










NORMA: NTE INEN 156:2009 (ASTM-C188) Ensayo No:
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Masa del picnómetro vacío
Masa del picnómetro + cemento
Masa del cemento
Masa del picnómetro + cemento + gasolina
Masa del picnómetro + 500 cm3. de gasolina
Volumen de gasolina
MÉTODO DE LE-CHATELIER
Lectura inicial del frasco de lechatelier + gasolina
Masa del frasco + gasolina
Lectura final del frasco + cemento + gasolina
Masa final del frasco + cemento + gasolina















NORMA: NTE INEN 156:2009 (ASTM-C188) Ensayo No:














Lectura inicial del frasco de lechatelier + gasolina
Masa del frasco + gasolina
Lectura final del frasco + cemento + gasolina
Masa final del frasco + cemento + gasolina
DENSIDAD DEL CEMENTO 
DENSIDAD DEL CEMENTO
MÉTODO DEL PICNÓMETRO
Masa del picnómetro vacío
Masa del picnómetro + cemento
Masa del cemento
Masa del picnómetro + cemento + gasolina
Masa del picnómetro + 500 cm3. de gasolina
Volumen de gasolina
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NORMA: NTE INEN 156:2009 (ASTM-C188) Ensayo No:














Lectura inicial del frasco de lechatelier + gasolina
Masa del frasco + gasolina
Lectura final del frasco + cemento + gasolina
Masa final del frasco + cemento + gasolina
DENSIDAD DEL CEMENTO 
DENSIDAD DEL CEMENTO
MÉTODO DEL PICNÓMETRO
Masa del picnómetro vacío
Masa del picnómetro + cemento
Masa del cemento
Masa del picnómetro + cemento + gasolina
Masa del picnómetro + 500 cm3. de gasolina
Volumen de gasolina
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4.1.2. Sanidad del cemento 
“La sanidad del cemento consiste en verificar que no se producirán 
expansiones o contracciones dañinas en el cemento endurecido, ya que 
éstas producirían la destrucción del hormigón. 
La no sanidad del cemento se atribuye a la presencia de cal libre en 
cantidades excesivas. La cal libre desarrolla con el tiempo fuerzas 
expansivas que afectan la pasta endurecida. Como el fenómeno toma 
tiempo en caso de que la sustancia mencionada se encuentre en cantidades 
excesivas, se realiza normalmente una prueba acelerada que consiste en 
someter barras de pasta de cemento a un curado en autoclave, en este 
aparato se mantiene  vapor de agua a presión, con lo que se acelera la 
hidratación y generación de productos sólidos, si las barras muestran 
expansiones mayores al 0.8%, se dice que el cemento no pasa la prueba de 
sanidad.”22 
4.1.3. Superficie específica 
Las partículas de cemento, debido a su pequeño tamaño, no pueden 
caracterizarse por medio de tamices; de este modo, se necesitan otros 
métodos para medir el tamaño de partícula. 
El tamaño de los granos, o sea la finura del cemento, tiene una gran 
influencia sobre los materiales, especialmente sobre la velocidad de 

























F = finura del cemento expresado como el porcentaje que pasa a través del tamiz 
de 75 µm (No. 200),
Determinación de la finura del cemento; Resultados
Finura (%)
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FECHA DE FABRICACIÓN 16/05/2013
21/05/2013
Rs = Residuo de la muestra, retenido en el tamiz  de 75 µm (No. 200), en gramos.
m =  masa de la muestra de ensayo, en gramos
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4.1.4. Consistencia normal 
La determinación de la consistencia normal de los cementos se basa en la 
resistencia que opone la pasta de cemento a la penetración de la sonda de 
un aparato normalizado. 
El instrumento para realizar este ensayo es el aparato de Vicat, que consta 
de un armazón con un vástago móvil provisto de una Sonda de Tetmayer, un 
indicador y opcionalmente de un freno. El vástago se puede fijar en cualquier 
posición mediante un tornillo. El indicador es ajustable y se mueve sobre una 
escala graduada en milímetros.   
























UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
        DETERMINACIÓN DE LA CONSISTENCIA NORMAL.                            
MÉTODO DE VICAT. 
        
TEMA:  HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO 




        







        
TIPO DE CEMENTO : 
PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, 
ARMADURO 
PROCEDENCIA Planta Lafarge S.A. 
FECHA DE FABRICACIÓN 16/05/2013 
FECHA DE MUESTREO  22/05/2013 
FECHA DE ENSAYO 22/05/2013 HORA : 8:00:00 
TEMPERATURA LABORATORIO : 21  º C   
TEMPERATURA DEL AGUA DE MEZCLADO : 20  º C   
CÁLCULOS  
FORMULA:     
     
  
  
     
Determinación de la consistencia  Normal; Resultados 




PENETRACIÓN   
(mm) 
1 650 172,3 26,5 10 
2 650 175,5 27,0 11 





4.1.5. Resistencia Cúbica de los morteros de cemento 
El ensayo se realiza de acuerdo a la norma NTE INEN 488:2009  
“Esta norma establece el método de ensayo para determinar la resistencia a 
la compresión de morteros elaborados con cemento hidráulico, usando 
cubos de 50 mm de arista. 
Esta norma proporciona un medio para determinar la resistencia a la 
compresión del cemento hidráulico y otros morteros y los resultados pueden 
ser utilizados para determinar el cumplimiento con las especificaciones. Hay 
que tomar precauciones al utilizar los resultados de esta norma para predecir 
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 NTE INEN 488:2009 Cemento Hidráulico. Determinación de la Resistencia a la 












1 2 3 4 5 6 7 8
LADO A LADO B LADO C
mm mm mm g kg mm2 MPa
1 51 52 51 295 3540 2652 13,09
2 51 51 51 292 3501 2601 13,20
3 51 51 52 294 3470 2601 13,08
2618 13,12
NTE INEN 488:2009 10/06/2013
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DEL CEMENTO HIDRÁULICO. DETERMINACIÓN DE LA 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE MORTEROS EN CUBOS DE 50 mm 
DE ARISTA
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO AGREGADOS
DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-
LAFARGE
ESPECIFICACIONES ENSAYO DE FLUJO EN CUBOS
TIPO DE CEMENTO : PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO
PROCEDENCIA Planta Lafarge S.A.
FECHA DE FABRICACIÓN 08/06/2013
FECHA DE MUESTREO 10/06/2013
FECHA DE ENSAYO 10/06/2013
TEMPERATURA LABORATORIO :
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 3 DIAS
CEMENTO DIÁMETRO 1
ARENA NORMALIZADA DIAMETRO 2
AGUA DIAMETRO 3
No Cubos DIAMETRO 4
SUMATORIA




















1 2 3 4 5 6 7 8
LADO A LADO B LADO C
mm mm mm g kg mm2 MPa
1 51 52 51 293 4785 2652 17,69
2 52 51 52 293 4824 2652 17,84
3 51 52 51 294 4576 2652 16,92
2652 17,48
1 2 3 4 5 6 7 8
LADO A LADO B LADO C
mm mm mm g kg mm2 MPa
1 51 51 52 293 7546 2601 28,45
2 52 50 51 294 7856 2600 29,63
3 51 51 51 293 7543 2601 28,44
2601 28,84
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO AGREGADOS
DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-
LAFARGE
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DEL CEMENTO HIDRÁULICO. DETERMINACION DE LA 
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS EN CUBOS DE 50 mm 
DE ARISTA
NTE INEN 488:2009
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 7 DIAS












RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 28 DIAS





















UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DEL CEMENTO HIDRÁULICO. DETERMINACION DE LA 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE MORTEROS EN CUBOS DE 50 mm DE 
ARISTA




Requisitos de Resistencia NTE INEN 490:2011
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO AGREGADOS
DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-
LAFARGE
RESULTADOS OBTENIDOS

















































4.1.6. Tiempo de fraguado del cemento25 
Al mezclar el cemento con el agua, se forma una pasta en estado plástico, 
en el cual la pasta es trabajable y moldeable, después de un tiempo que 
depende de la composición química del cemento, la pasta adquiere rigidez; 
es conveniente distinguir entre el fraguado y el endurecimiento, pues este 
último se refiere a resistencia de una pasta fraguada. El tiempo que 
transcurre desde el momento que se agrega el agua, hasta que la pasta 
pierde viscosidad y eleva su temperatura se denomina “tiempo de fraguado 
inicial”, e indica que la pasta esta semidura y parcialmente hidratada. 
Posteriormente la pasta sigue endureciendo hasta que deja de ser 
deformable con cargas relativamente pequeñas, se vuelve rígida y llega al 
mínimo de temperatura; el tiempo trascurrido desde que se echa el agua 
hasta que llega al estado descrito anteriormente se denomina “tiempo de 
fraguado final”, e indica que el cemento se encuentra aun mas hidratado (no 
totalmente) y la pasta ya esta dura. A partir de este momento empieza el 
proceso de endurecimiento y la pasta ya fraguada va adquiriendo 
resistencia. 
La determinación de los tiempos de fraguado es arbitraria y da una idea del 
tiempo disponible para mezclar, trasportar, colocar, vibrar y apisonar los 
concretos y morteros de una obra así como el tiempo necesario para 
transitar sobre ellos y el tiempo para empezar el curado. 















NORMA: NTE INEN 158:2009 (ASTM-C191) FECHA:
ORIGEN: ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE
1 2 3
% 26,5 27 27
mm 10,0 11,0 11,0
h : min 9:05:00 9:10:00 9:00:00
h : min 11:20:00 11:30:00 11:25:00
h : min 2:15:00 2:20:00 2:25:00
h : min 14:10:00 14:20:00 14:15:00
h : min 5:05:00 5:10:00 5:15:00
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO
Consistencia normal del cemento
Penetración de la aguja de Vicat
Tiempo de fraguado inicial del cemento
Hora final del fraguado del cemento
Tiempo de fraguado final del cemento
Hora inicial del ensayo



















4.1.7. Contenido de aire 
El ensayo se realiza de acuerdo a la norma NTE INEN 195:2009 
“Esta norma establece el método de ensayo para determinar el contenido de 
aire en morteros de cemento hidráulico. 
El propósito de esta norma es determinar si el cemento hidráulico bajo 
ensayo, cumple o no con los requisitos de, incorporación o no incorporación 
de aire, de la norma aplicable para cemento hidráulico para la cual se está 
realizando el ensayo. El contenido de aire en el hormigón está influenciado 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
CEMENTO HIDRÁULICO. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE 
AIRE EN MORTEROS 
        
TEMA:  HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO 




        
NORMA NTE-INEN 195:2009 
 
(ASTM-C185) 
     
TIPO DE CEMENTO : 
PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, 
ARMADURO 
PROCEDENCIA Planta Lafarge S.A. 
FECHA DE ADQUISICIÓN 08/06/2013 
FECHA DE REALIZACIÓN 13/06/2013 




TEMPERATURA LABORATORIO :     22  º C 
 
ESPECIFICACIONES ENSAYO DE FLUJO EN CUBOS 
CEMENTO  350g DIÁMETRO 1 19,50%   
ARENA NORMALIZADA 1400g DIÁMETRO 2 22,60%   
AGUA 305g DIÁMETRO 3 20,00%   
No Cubos 9 DIÁMETRO 4 22,00%   
  SUMATORIA 84,1% ACEPTABLE 
En norma se debe producir un flujo 87 1/2%     ±    7 1/2 % 
CÁLCULOS 
Masa del cilindro vacío:  MC 696,1g 
Masa del cilindro mas mortero:  MM 1526g 
Masa del Mortero:  W = MM- MC 829,9g 
Relación A/C P 0,871 
  
                                  
         
         
 
  




P= Valor del porcentaje de agua de mezclado, basado 
en la masa de cemento utilizado 
  




  Contenido de aire, volumen (%)  = 4,90 % 





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
CEMENTO HIDRÁULICO. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE 
AIRE EN MORTEROS 
        
TEMA:  HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO 




        
NORMA NTE-INEN 195:2009 
 
(ASTM-C185) 
     
TIPO DE CEMENTO : 
PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, 
ARMADURO 
PROCEDENCIA Planta Lafarge S.A. 
FECHA DE ADQUISICIÓN 08/06/2013 
FECHA DE REALIZACIÓN 17/06/2013 




TEMPERATURA LABORATORIO :     21  º C 
 
ESPECIFICACIONES ENSAYO DE FLUJO EN CUBOS 
CEMENTO  350 g DIÁMETRO 1 21,00%   
ARENA NORMALIZADA 1400g DIÁMETRO 2 22,70%   
AGUA 310 g DIÁMETRO 3 22,90%   
No Cubos 9 u DIÁMETRO 4 21,30%   
  SUMATORIA 87,9% ACEPTABLE 
En norma se debe producir un flujo 87 1/2%     ±    7 1/2 % 
CÁLCULOS 
Masa del cilindro vacío:  MC 696,1g 
Masa del cilindro mas mortero:  MM 1526,0g 
Masa del Mortero:  W = MM- MC 829,9g 
Relación A/C P 0,886 
  
                                  
         
         
 
  




P= Valor del porcentaje de agua de mezclado, basado 
en la masa de cemento utilizado 
  




  Contenido de aire, volumen (%)  = 4,38 % 





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
CEMENTO HIDRÁULICO. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE 
AIRE EN MORTEROS 
        
TEMA:  HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO 




        
NORMA NTE-INEN 195:2009 
 
(ASTM-C185) 
     
TIPO DE CEMENTO : 
PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, 
ARMADURO 
PROCEDENCIA Planta Lafarge S.A. 
FECHA DE ADQUISICIÓN 08/06/2013 
FECHA DE REALIZACIÓN 20/06/2013 




TEMPERATURA LABORATORIO :     21  º C 
 
ESPECIFICACIONES ENSAYO DE FLUJO EN CUBOS 
CEMENTO  350g DIÁMETRO 1 22,00%   
ARENA NORMALIZADA 1400g DIÁMETRO 2 22,70%   
AGUA 315g DIÁMETRO 3 21,90%   
No Cubos 9u DIÁMETRO 4 21,92%   
  SUMATORIA 88,5% ACEPTABLE 
En norma se debe producir un flujo 87 1/2%     ±    7 1/2 % 
CÁLCULOS 
Masa del cilindro vacío:  MC 696,1g 
Masa del cilindro mas mortero:  MM 1524g 
Masa del Mortero:  W = MM- MC 829,9g 
Relación A/C P 0,900 
  
                                  
         
         
 
  




P= Valor del porcentaje de agua de mezclado, basado 
en la masa de cemento utilizado 
  




  Contenido de aire, volumen (%)  = 4,34 % 




DISEÑO DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA 
5.1. Análisis de la resistencia especificada del hormigón (f'c=53 
MPa)27 
Se da un conjunto de criterios para la aceptación de la resistencia, el cual es 
aplicable a todo hormigón usado en estructuras diseñadas de acuerdo con el 
reglamento, sin tomar en cuenta el método de diseño utilizado. Se considera 
que la resistencia del hormigón es satisfactoria si el promedio de cualquier 
conjunto de tres ensayos consecutivos permanece por encima de la 
resistencia f´c especificada, y ningún ensayo individual de resistencia resulta 
menor que f´c en mas de 3,5 MPa si f´c es de 35 MPa o menor, o que sea 
menor que f´c en mas del 10 por ciento si el f´c es superior a 35 MPa. La 
evaluación y aceptación del hormigón se puede realizar inmediatamente a 
medida que los resultados de los ensayos se reciben durante el transcurso 
de la obra. En ocasiones se pueden dar ensayos de resistencia que no 
cumplan con estos criterios (probablemente cerca de uno en 100 ensayos), 
aun cuando el nivel de resistencia y la uniformidad del hormigón sean 
satisfactorios. 
Debe haber tolerancia para tales desviaciones estadísticas previsibles al 
decidir si el nivel de resistencia que se produce es adecuado o no. 
 
5.2. Análisis de la resistencia requerida según el ACI 318-08.  
El concreto debe dosificarse para que proporcione una resistencia promedio 
a la compresión, f 'cr, según se establece en 5.3.2 mayor a su resistencia 
especificada y debe satisfacer los criterios de durabilidad. El concreto debe 
producirse de manera que se minimice la frecuencia de resultados de 
resistencia inferiores a f 'c, como se establece en 5.6.3.3. Para concreto 
diseñado y construido de acuerdo con el reglamento, f 'c  no puede ser 
inferior a 17 MPa. 
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 ACI 318-08, Capitulo 5, Numeral 5.6, pág. 76-77 
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5.3.1 – Desviación estándar de la muestra 
5.3.1.1 – Cuando una planta de concreto tiene registros de ensayos de 
menos de 12 meses de antigüedad, debe establecerse una desviación 
estándar ss, de la muestra. Los registros de ensayos a partir de los cuales se 
calcula ss deben cumplir las siguientes condiciones. 
 (a) Representar materiales, procedimientos de control de calidad y 
condiciones similares a las esperadas, y las variaciones de los materiales y 
de las proporciones dentro de la muestra no deben haber sido más 
restrictivas que las de las obra propuesta. 
 (b) Representar un concreto producido para que cumpla con una 
resistencia o resistencias a la compresión especificadas, dentro de 7 MPa de 
f 'c 
 (c) Consistir al menos de 30 ensayos consecutivos, o de dos grupos de 
ensayos consecutivos totalizando al menos 30 ensayos como se define en 
5.6.2.4, excepto por lo especificado en 5.3.1.2 
5.3.1.2 – Cuando la instalación productora de concreto no tenga registros de 
ensayos que se ajusten a los requisitos de 5.3.1.1(c), pero si tenga un 
registros de ensayos de menos de 12 meses de antigüedad, basados en 15 
a 29 ensayos consecutivos, se debe establecer la desviación estándar de la 
muestra ss como el producto de la desviación estándar de la muestra 
calculada y el factor de modificación de la tabla Nº 5.1 Para que sean 
aceptables, los registros de ensayos deben ajustarse a los requisitos (a) y 
(b) de 5.3.1.1 y deben representar un solo registro de ensayos consecutivos 
que abarque un periodo no menor de 45 días calendario consecutivos. 
Tabla Nº 5.1 Factor de modificación para la desviación estándar de la 
muestra cuando se dispone de menos de 30 ensayos. 
Número de 
ensayos* 
Factor de modificación para la 
desviación estándar de la 
muestra↑ 




30 o más 1.00 
*Interpolar para un número de ensayos intermedios. 
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↑Desviación estándar de la muestra modificada, ss, para usar en la 
determinación de la resistencia promedio requerida f 'cr. 
Fuente: ACI 318-08, Capitulo 5, Numeral 5.3, pág. 71. 
5.3.2 – Resistencia promedio requerida 
5.3.2.1 – La resistencia promedio a la compresión requerida, f 'cr, usada 
como base para la dosificación del concreto debe ser determinada según la 
tabla Nº 5.2, empleando la desviación estándar, ss, calculada de acuerdo 
con 5.3.1.1 o con 5.3.1.2. 
Tabla Nº 5.2 Resistencia promedio a la compresión requerida cuando hay 
datos disponibles para establecer una desviación estándar de la muestra. 
Resistencia 
especificada a la 
compresión, MPa 
Resistencia promedio requerida a la 
compresión, MPa 
       
Usar el mayor valor obtenido de las 
ecuaciones (5-1) y (5-2) 
                                       (5-1) 
                                 (5-2) 
       
Usar el mayor valor obtenido con las 
ecuaciones (5-1) y (5-3) 
                                       (5-1) 
                                    (5-3) 
Fuente: ACI 318-08, Capitulo 5, Numeral 5.3, pág. 72. 
 
5.3.2.2 – Cuando una instalación productora de concreto no tenga registros 
de ensayos de resistencia en obra para el cálculo de ss que se ajuste a los 
requisitos de 5.3.1.1 o de 5.3.1.2, f 'cr se debe determinarse de la tabla Nº 
5.3.  
Tabla Nº 5.3 Resistencia promedio a la compresión requerida cuando no hay 
datos disponibles para establecer una desviación estándar de la muestra. 
Resistencia 
especificada a la 
compresión, MPa 
Resistencia promedio requerida a la 
compresión, MPa 
                    
                       
                        
Fuente: ACI 318-08, Capitulo 5, Numeral 5.3, pág. 72. 
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5.3. Diseño de dosificación para mezclas de prueba en función de la 
resistencia requerida.28 
La documentación que justifique que la dosificación propuesta para el 
concreto, produzca una resistencia promedio a la compresión igual o mayor 
que la resistencia promedio a la compresión requerida, f 'cr, debe consistir en 
un registro de ensayos de resistencia en obra, en varios registros de 
ensayos de resistencia, o en mezclas de prueba. 
Cuando se empleen registros de ensayos para demostrar que las 
dosificaciones propuestas para el concreto producirán f 'cr, dichos registros 
deberán representar materiales y condiciones similares a las esperadas. Los 
cambios en los materiales, condiciones y dosificaciones dentro de los 
registros de ensayos no deben ser más restrictivos que los de la obra 
propuesta. Con el propósito de documentar la resistencia promedio 
potencial, puede aceptarse registros de ensayos que consistan en menos de 
30, pero no menos de 10 ensayos consecutivos siempre que abarquen un 
periodo no menor de 45 días. La dosificación requerida para el concreto 
puede establecerse por interpolación entre las resistencias y las 
dosificaciones de dos o más registros de ensayo. 
Cuando no se dispone de un registro aceptable de resultados de ensayos en 
obra, se permite que la dosificación del concreto se establezca con mezclas 
de prueba que cumplan con los siguientes requisitos: 
a. Los materiales deben ser los propuestos para la obra 
b. Las mezclas de prueba deben tener un rango de dosificación que 
produzcan una gama de resistencias a compresión que abarquen f 'cr y 
que cumplan con los requisitos de durabilidad. 
c. Las mezclas de prueba deben tener un asentamiento dentro del rango 
especificado para la obra propuesta; y para concreto con aire 
incorporado, el contenido de aire debe estar dentro de la tolerancia 
especificada para la obra propuesta.  
d. Para cada mezcla de prueba deben fabricarse y curarse al menos dos 
probetas cilíndricas de 150 por 300 mm o tres probetas de 100 por 200 
                                                 
28
 ACI 318-08, Capitulo 5, Numeral 5.6, pág. 72-74 
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mm. Las probetas deben ensayarse a los 28 días o a la edad de ensayo 
establecida para f 'c. 
e. Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresión de las 
muestras de prueba, a la edad de ensayo establecida, deben ser usadas 
para establecer la composición de la mezcla de concreto propuesta para 
la obra.  
5.4. Cálculos de resistencias requeridas. 
5.4.1. Método del volumen absoluto (En concordancia con Comités 
ACI 211.4R-98 y ACI 363.2R-98) 
 
Cálculo de la resistencia requerida. 
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5.5. Mezclas de Prueba (Alternativas de mezclas) 
Para el diseño de mezclas de hormigón se basará en el comité ACI 211.4R-
98, el mismo que abarca un rango de resistencias entre 450 kg/cm2 a 840 
kg/cm2, este método se aplica a hormigones de peso normal. El 
procedimiento consiste en una serie de pasos, los cuales deben cumplir los 
requerimientos de trabajabilidad y resistencia, y se detallan a continuación. 
Procedimiento de Diseño 
1. Datos de las propiedades de los materiales. 












Arena 2,51 3,22 1,61 3,20 
Ripio 2,44 2,53 1,39 6,64 
Cemento 3,01 - - - 
Agua 1,00 - - - 
Fuente: El autor. 
2. Seleccionar el asentamiento y la resistencia requerida del hormigón. 
2.1. Selección del asentamiento. 
Los valores recomendados para el asentamiento se muestran en la tabla Nº 
5.2, es recomendable un asentamiento de 2,5 a 5,0 cm antes de adicionar el 
superplastificante. 
Tabla Nº 5.5 Asentamiento recomendado para hormigones de alta 
resistencia con y sin superplastificante 
 
 
Hormigón elaborado con HRWR* 
 
 
Asentamiento antes de añadir HRWR 2,5 a 5,0 cm 
 
 
Hormigón elaborado sin HRWR 
 
 
Asentamiento 5,0 a 10,0 cm 
 
*Ajustar el asentamiento, al que se desea en el campo a través de la 
adición de HRWR 
Fuente: ACI 211.4R-98 “Guía para la selección de las proporciones de 
hormigón de alta resistencia con cemento portland y cenizas volantes.” 
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Debido a que en la mezcla se va a adicionar aditivo superplastificante, el 
asentamiento seleccionado es de: 5,0 cm. 
2.2. Cálculo de la resistencia requerida. 
Ya que no existen registros de pruebas anteriores, calculamos la resistencia 
requerida basándonos en las formulas del ACI 211.4R-98. 
     
          
    
                                Ecuación 5.1 (2.3 en AC  211.4R 98) 
  
               
3. Seleccionar el tamaño máximo del agregado. 
El tamaño máximo del agregado esta dado en la tabla Nº 5.3  





sugerido de agregado 
grueso, cm. 
< 62,1 1,9 a  2,5 
> 62,1 0,95 a 1,25* 
Fuente: ACI 211.4R-98 “Guía para la selección de las proporciones de 
hormigón de alta resistencia con cemento portland y cenizas volantes.” 
Debido a que el valor calculado de la resistencia requerida de la mezcla dio 
mayor a 62,1 MPa., se escogió 0,95 cm de tamaño máximo de agregado 
grueso. 
4. Seleccionar el contenido óptimo de agregado grueso. 
El contenido óptimo de agregado grueso, es dado en la tabla Nº 5.4  
Tabla Nº 5.7 Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de 
hormigón (Para agregado fino con modulo de finura entre 2,5 – 3,2 
Contenido óptimo total de agregado grueso de tamaño máximo 
nominal para ser utilizado con arena con módulo de finura de 2,5  a 
3,2 
Tamaño máximo nominal, cm. 0,95 1,25 1,9 2,5 
El volumen* de agregado grueso secado al 
horno como fracción del peso unitario 
compactado 
0,65 0,68 0,72 0,75 
77 
 
Fuente: ACI 211.4R-98 “Guía para la selección de las proporciones de 
hormigón de alta resistencia con cemento portland y cenizas volantes.” 
Ya que el tamaño nominal máximo del agregado grueso es 1,25 cm., el 
volumen de agregado a utilizar es 0,68 
Calculo del peso de agregado grueso. 
                                        
 
   




                                                                 









                                               




5. Estimar el agua de mezcla y el contenido de aire. 
La tabla Nº 5.5 da una primera estimación del agua de mezclado y del 
contenido de aire. 
Tabla Nº 5.8 Requerimiento aproximado de agua de mezclado y contenido 
de aire del hormigón basado en el uso de una arena con 35% de vacios.  
  
Fuente: ACI 211.4R-98 “Guía para la selección de las proporciones de 
hormigón de alta resistencia con cemento portland y cenizas volantes.” 
Asentamiento, cm. 
Agua de mezclado, Lb/yd³ 
Tamaño máximo de agregado grueso, 
cm. 
0,95 1,25 1,9 2,5 
2,5 a 5,0 310 295 285 280 
5,0 a 7,5 320 310 295 290 




Sin HRWR 3 2,5 2 1,5 
Con 
HRWR^ 
2,5 2,0 1,5 1,0 
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Tomando en cuenta que la mezcla tiene un asentamiento de 5,0 cm y un 
tamaño máximo de agregado de 0,95 cm., se seleccionó 310 lb/yd3. 
                    
  
   
 
   
       
 
        
   




El contenido de aire es de 2,5 % 
Calculo del contenido de vacios del agregado fino. 
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Ajuste del agua de mezclado 
                                                      
                                        
                                
  
   
   
                                
  
  
   
Entonces el agua de mezclado será: 
                                                                   
                                   




6. Selección de la relación agua/materiales cementicios 
De las tablas Nº 5.6 y 5.7, obtenemos el valor de la relación a/mc, la 










Tamaño máximo del agregado 
grueso, cm. 
 0,95  1,25  1,9 2,5 
48,3 
28-días 0,42 0,41 0,40 0,39 
56-días 0,46 0,45 0,44 0,43 
55,2 
28-días 0,35 0,34 0,33 0,33 
56-días 0,38 0,37 0,36 0,35 
62,1 
28-días 0,30 0,29 0,29 0,28 
56-días 0,33 0,32 0,31 0,30 
68,9 
28-días 0,26 0,26 0,25 0,25 
56-días 0,29 0,28 0,27 0,26 
* f’cr = f’c +1400 
Fuente: ACI 211.4R-98 “Guía para la selección de las proporciones de hormigón de alta 
resistencia con cemento portland y cenizas volantes.” 






Tamaño máximo del agregado 
grueso, pulg. 
 0,95  1,25  1,9 2,5 
48,3 
28-días 0,50 0,48 0,45 0,43 
56-días 0,55 0,52 0,48 0,46 
55,2 
28-días 0,44 0,42 0,40 0,38 
56-días 0,48 0,45 0,42 0,40 
62,1 
28-días 0,38 0,36 0,35 0,34 
56-días 0,42 0,39 0,37 0,36 
68,9 
28-días 0,33 0,32 0,31 0,30 
56-días 0,37 0,35 0,33 0,32 
75,8 
28-días 0,30 0,29 0,27 0,27 
56-días 0,33 0,31 0,29 0,29 
82,7 
28-días 0,27 0,26 0,25 0,25 
56-días 0,30 0,28 0,27 0,26 
* f’cr = f’c +1400 
Fuente: ACI 211.4R-98 “Guía para la selección de las proporciones de hormigón de alta 
resistencia con cemento portland y cenizas volantes.” 
Ajuste de la resistencia requerida (f’cr) para obtener la relación a/mc. 
                         (PSI) 
                         (MPa.) 
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Debido a que el tamaño máximo del agregado es 0,95 cm., y teniendo una 
resistencia requerida de 62,7 MPa.; a los 28 días se ensayaran los 
especímenes. Se decidió utilizar la tabla de la relación a/mc para 
hormigones sin superplastificante, ya que estas tablas a las que se hace 
referencia, están basadas en propiedades de materiales extranjeros 
diferentes a los existentes en nuestros país; se determinó por medio de 
interpolación el valor de 0,30. 
7. Calculo del contenido de materiales cementicios 
                                
                     
                                  
 
                                
      
     




8. Proporciones básicas para mezcla solo con cemento 
Las proporciones de todos los materiales por m3 excepto la arena es la 
siguiente:  
Cemento = 634,03/(3,01x1000)  =    0,210 m3 
Ag. Grueso = 852,20/(2,44x1000)  =    0,349 m3 
Agua =   188,00/1000  =     0,188 m3 
Aire =   0,025  =       0,025 m3 
             0,772 m3 
Ag. Fino  =  1-0,772  =       0,228 m3 
La cantidad de agregado fino por m3 será: 





Tabla Nº 5.11 Resumen de la Dosificación para 1m3 de hormigón 
Material Peso(kg) 
Cemento 634,03 
Agregado grueso 852,20 
Agregado fino 571,95 
Agua 188,00 
Fuente: El autor 
5.6. Probetas de 10 x 20 cms 
Para esta investigación se ha utilizado probetas de 10 cm., de diámetro y 20 
cm., de altura, estas probetas son cilíndricas y fabricadas de acero, se 
empleo este tipo de probetas ya que el tamaño nominal máximo del 
agregado grueso es de 1,25 cm.  
 
5.7. Preparación de 9 probetas por alternativa con  3 dosificaciones 
Se usara microsílice SikaFume con tres variaciones en porcentajes 
Tabla Nº 5.12 Porcentajes de microsílice 




Fuente: El autor 
Obtenemos los porcentajes de contenido de microsílice sobre el contenido 
de cemento 





Tabla Nº 5.13 Cantidades de cemento y microsílice 
Mezcla de Prueba Microsílice (%) Cemento (kg) Microsílice (kg) Total(kg) 
1 10 570,62 63,40 634,03 
2 13 551,60 82,42 634,03 
3 15 538,92 95,10 634,03 
Fuente: El autor 
1ra Dosificación  
10% de Microsílice 
Las proporciones de todos los materiales por m3 excepto la arena es la 
siguiente:  
Cemento = 570,62/(3,01x1000)  =    0,189 m3 
Microsílice = 63,40/(2,24x1000)  =    0,028 m3 
Ag. Grueso = 852,20/(2,44x1000)  =    0,349 m3 
Agua =   188,00/1000  =     0,188 m3 
Aire =   0,025  =       0,025 m3 
Subtotal           0,779 m3 
Ag. Fino  =  1-0,779  =       0,221 m3 
La cantidad de agregado fino por m3 será: 
Ag. Fino  =   (0,221) x 2,51 x 1000  =   553,81 kg 
Las proporciones de la mezcla en peso serán: 
Cemento    =      570,62 kg/m3 
Microsílice    =        63,40 kg/m3 
Ag. Fino    =      553,81 kg/m3 
Ag. Grueso   =      852,20 kg/m3 
Agua     =      188,00 kg/m3 





Proporciones de la mezcla de laboratorio 
Volumen de hormigón a fabricar: 
Diámetro de 
cilindro: 0,100 m Nº de cilindros: 9 
unidade
s 
Altura de cilindro: 0,200 M Desperdicio: 20 % 
Volumen de cilindro: 0,0016 m³ Volumen total: 0,0170 m³ 
Proporciones de la mezcla 
Cemento  =  570,62 kg/m3 x 0,0170 m3 =   9,68 kg 
Microsílice       =  63,40 kg/m3 x 0,0170 m3 =    1,08 kg 
Ag. Grueso =  852,20 kg/m3 x 0,0170 m3 =  14,46 kg 
Ag. Fino  =  553,81 kg/m3 x 0,0170 m3 = 9,40 kg 
Agua   =  188,00 kg/m3 x 0,0170 m3 =   3,19 kg 
Ajuste por el contenido de agua de los agregados 
Capacidad de Absorción 
(%): Agregado grueso: 2,53 % 
   
Agregado fino: 3,22 % 
      Contenido de Humedad (%): Agregado grueso: 0,12 % 
   
Agregado fino: 0,07 % 
 
                                                  [  
                     
   
] 
                                  [  
           
   
] 
                                
 
                                              [  
                     
   
] 
                               [  
           
   
] 




                                                       [
           
   
]                   
 [
           
   
] 
                                      [
           
   
]           [
           
   
] 
                             




Agregado grueso 14,11 
Agregado fino 9,10 
Agua 3,83 
Fuente: El autor 
 
2da Dosificación  
13% de Microsílice 
Las proporciones de todos los materiales por m3 excepto la arena es la 
siguiente:  
Cemento = 551,60/(3,01x1000)  =    0,183 m3 
Microsílice = 82,42/(2,24x1000)  =    0,037 m3 
Ag. Grueso = 852,20/(2,44x1000)  =    0,349 m3 
Agua =   188,00/1000  =     0,188 m3 
Aire =   0,025  =       0,025 m3 
Subtotal           0,782 m3 
Ag. Fino  =  1-0,782  =       0,218 m3 
La cantidad de agregado fino por m3 será: 
Ag. Fino  =   (0,218) x 2,51 x 1000  =     548,36 kg 
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Las proporciones de la mezcla en peso serán: 
Cemento    =      551,60 kg/m3 
Microsílice    =        82,42 kg/m3 
Ag. Fino    =      548,36 kg/m3 
Ag. Grueso   =      852,20 kg/m3 
Agua     =      188,00 kg/m3 
Total     =         2222,60 kg/m3 
Proporciones de la mezcla de laboratorio 
Volumen de hormigón a fabricar: 
Diámetro de 
cilindro: 0,100 m Nº de cilindros: 9 
unidade
s 
Altura de cilindro: 0,200 m Desperdicio: 20 % 
Volumen de cilindro: 0,0016 m³ Volumen total: 0,0170 m³ 
Proporciones de la mezcla 
Cemento  =  551,60 kg/m3 x 0,0170 m3 =   9,36 kg 
Microsílice  =  82,42 kg/m3 x 0,0170 m3 =    1,40 kg 
Ag. Grueso =  852,20 kg/m3 x 0,0170 m3 =  14,46 kg 
Ag. Fino  =  548,36 kg/m3 x 0,0170 m3 =      9,30 kg 
Agua   =  178,19 kg/m3 x 0,0170 m3 =   3,19 kg 
Ajuste por el contenido de agua de los agregados 
Capacidad de Absorción 
(%): Agregado grueso: 2,53 % 
   
Agregado fino: 3,22 % 
      Contenido de Humedad (%): Agregado grueso: 0,12 % 
   
Agregado fino: 0,07 % 
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Agregado grueso 14,11 
Agregado fino 9,01 
Agua 3,83 
Fuente: El autor 
3ra Dosificación  
15% de Microsílice 
Las proporciones de todos los materiales por m3 excepto la arena es la 
siguiente:  
Cemento = 538,92/(3,01x1000)  =    0,179 m3 
Microsílice = 95,10/(2,24x1000)  =    0,042 m3 
Ag. Grueso = 852,20/(2,44x1000)  =    0,349 m3 
Agua =   188,00/1000  =     0,188 m3 
Aire =   0,025  =       0,025 m3 
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Subtotal           0,783 m3 
Ag. Fino  =  1-0,783  =       0,217 m3 
La cantidad de agregado fino por m3 será: 
Ag. Fino  =   (0,217) x 2,51 x 1000  =         544,74 kg 
Las proporciones de la mezcla en peso serán: 
Cemento    =      538,92 kg/m3 
Microsílice    =        95,10 kg/m3 
Ag. Fino    =      544,74 kg/m3 
Ag. Grueso   =      852,20 kg/m3 
Agua     =      188,00 kg/m3 
Total     =         2218,97 kg/m3 
Proporciones de la mezcla de laboratorio 
Volumen de hormigón a fabricar: 
Diámetro de 
cilindro: 0,100 m Nº de cilindros: 9 
unidade
s 
Altura de cilindro: 0,200 m Desperdicio: 20 % 
Volumen de cilindro: 0,0016 m³ Volumen total: 0,0170 m³ 
Proporciones de la mezcla 
Cemento  =  538,92 kg/m3 x 0,0170 m3 =   9,14 kg 
Microsílice =   95,10 kg/m3 x 0,0170 m3 =    1,61 kg 
Ag. Grueso =  852,20 kg/m3 x 0,0170 m3 =  14,46 kg 
Ag. Fino  =  544,74 kg/m3 x 0,0170 m3 =   9,24 kg 
Agua   =  188,00 kg/m3 x 0,0170 m3 =   3,19 kg 
Ajuste por el contenido de agua de los agregados 
Capacidad de Absorción 
(%): Agregado grueso: 2,53 % 
   
Agregado fino: 3,22 % 
      Contenido de Humedad (%): Agregado grueso: 0,12 % 
   
Agregado fino: 0,07 % 
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Agregado grueso 14,11 
Agregado fino 8,95 
Agua 3,83 




5.8. Diseño y aplicación del sistema de Capping como cabeceado en 
las probetas 
Antes de realizar la prueba de un cilindro, los extremos usualmente son 
refrentados para intentar una trasmisión uniforme de la fuerza desde la 
platina de la maquina de ensayo hacia el espécimen. 
El mortero de azufre es el material de cabeceo más empleado. Muchos de 
los materiales de cabeceo disponibles a base de mortero de azufre son una 
combinación de éste con material inerte y relleno, y cuando se prepara 
adecuadamente, es económico, fácil de aplicar y desarrolla una resistencia 
relativamente alta en un corto periodo de tiempo. 
Kennedy y Werner han investigado el efecto del espesor del recubrimiento 
de mortero de azufre sobre la resistencia en compresión de hormigones de 
resistencia moderada. Como resultado han encontrado que los espesores 
del recubrimiento en el rango de 1,5 mm a 3,0 mm son óptimos para su 
utilización en hormigones de alta resistencia. 
Cuando se tiene un espesor de recubrimiento menor al establecido, se 
presentan vacios de aire en la interface espécimen-recubrimiento y el 
agrietamiento de la capa de mortero bajo la acción de la carga.   
Para resistencias en compresión esperadas sobre 70 MPa., los extremos del 
espécimen serán pulidos o esmerilados, antes del cabeceado y esta capa de 
recubrimiento debe ser por lo menos de 3 mm de espesor. 
5.9. Ensayos a la compresión de probetas a edades  de 3, 7, y 28 
días 
En los ensayos de compresión de las probetas para tener una idea del 
avance evolutivo de la resistencia, se establece parámetros para aplicarlos 
en los ensayos, en lo que respecta al tiempo y su resistencia alcanzada para 
obtener la curva resistencia versus edad. Para lo cual se ensayaran 






f'c = 53 MPa
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 62,65 MPa
ORIGEN: PIFO












53-21 11/11/2013 14/11/2013 3 38138,3 83,32 44,9 71,6
53-20 11/11/2013 14/11/2013 3 38212,5 84,40
53-19 11/11/2013 14/11/2013 3 37607,5 81,71 45,1 72,0
PROMEDIO =
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 3 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
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f'c = 53 MPa
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 62,65 MPa
ORIGEN: PIFO












53-24 11/11/2013 18/11/2013 7 44057,7 79,59 54,3 86,6
53-23 11/11/2013 18/11/2013 7 45368,1 81,71
53-22 11/11/2013 18/11/2013 7 46517,6 82,78 55,1 88,0
PROMEDIO =
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 7 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
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f'c = 53 MPa
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 62,65 MPa
ORIGEN: PIFO












53-27 11/11/2013 09/12/2013 28 53361,7 83,32 62,8 100,2
53-26 11/11/2013 09/12/2013 28 55574,5 84,95
53-25 11/11/2013 09/12/2013 28 53300,6 81,71 64,0 102,1
PROMEDIO =
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 28 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
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f'c = 53 MPa
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 62,65 MPa
ORIGEN: PIFO











NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
42,3 67,5
53-30 18/11/2013 21/11/2013 3 35367,0 82,78 41,9 66,9
53-29 18/11/2013 21/11/2013 3 35230,4 81,71
53-28 18/11/2013 21/11/2013 3 35200,0 80,12 43,1 68,8
PROMEDIO =
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f'c = 53 MPa
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 62,65 MPa
ORIGEN: PIFO












53-33 18/11/2013 25/11/2013 7 49330 81,71 59,2 94,5
53-32 18/11/2013 25/11/2013 7 46350 81,71













53-31 18/11/2013 25/11/2013 7 45410 80,12 55,6 88,7
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ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 7 DIAS 











f'c = 53 MPa
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 62,65 MPa
ORIGEN: PIFO












53-36 18/11/2013 16/12/2013 28 53120 81,71 63,8 101,8
53-35 18/11/2013 16/12/2013 28 53630 80,65
53-34 18/11/2013 16/12/2013 28 53250 82,78 63,1 100,7
PROMEDIO =
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 28 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
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f'c = 53 MPa
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 62,65 MPa
ORIGEN: PIFO











NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
81,71
53-37 19/11/2013 22/11/2013 3 37751,9 81,71 45,3 72,3
PROMEDIO =
46,7 74,5
53-39 19/11/2013 22/11/2013 3 38899,5 82,78 46,1 73,5
53-38 19/11/2013 22/11/2013 3 38872,2
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f'c = 53 MPa
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 62,65 MPa
ORIGEN: PIFO












53-42 19/11/2013 26/11/2013 7 47950 83,32 56,4 90,1
53-41 19/11/2013 26/11/2013 7 48640 82,78













53-40 19/11/2013 26/11/2013 7 48630 82,25 58,0 92,5
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f'c = 53 MPa
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 62,65 MPa
ORIGEN: PIFO












53-43 19/11/2013 17/12/2013 28 54560 81,71 65,5 104,5
PROMEDIO =
66,1 105,4
53-45 19/11/2013 17/12/2013 28 54620 81,18 66,0 105,3
53-44 19/11/2013 17/12/2013 28 54680
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
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5.10. Análisis de resultados 
Al revisar los resultados obtenidos tanto de resistencia y trabajabilidad, se 
pudo observar que la cantidad de aditivo empleada fue la correcta, ya que la 
consistencia fue blanda en un rango de 6 a 9 cm, el momento de realizar la 
mezcla la consistencia fue la adecuada, y luego al hormigón en estado 
endurecido se le sometió a pruebas de resistencia a la compresión, las 
cuales fueron las esperadas. 
 
5.11. Selección de mejores resultados y/o nuevas mezclas de prueba 
Luego de haber realizado el análisis de resultados determinamos que la 
dosificación adecuada, es aquella en la que se reemplazo un 13% de 




Agregado grueso 14.11 
Agregado fino 9.01 
Agua 3.83 
Ya que la dosificación cumple con los requisitos planteados no se efectuaran 
más mezclas de prueba. 
5.12. Validación de la investigación 
 
Una vez finalizados los ensayos a compresión a las probetas, podemos 
confirmar que la dosificación utilizada es la adecuada, por cuanto cumple los 
requerimientos de resistencia. 
Por tal motivo procedemos a realizar las mezclas definitivas con la 







6.1. Diseño de mezclas definitivas (12 probetas por resistencia) 
Luego de haber ensayado los especímenes de prueba se decidió que la 
dosificación óptima es de 13% de contenido de microsílice.    
Las proporciones de la mezcla en peso serán: 
Cemento    =      551,60 kg/m3 
Microsílice    =        82,42 kg/m3 
Ag. Fino    =      548,36 kg/m3 
Ag. Grueso   =      852,20 kg/m3 
Agua     =      188,00 kg/m3 
Total     =         2222,60 kg/m3 
Proporciones de la mezcla de laboratorio 
Volumen de hormigón a fabricar: 
Diámetro de 
cilindro: 0,100 m Nº de cilindros: 12 
unidade
s 
Altura de cilindro: 0,200 m Desperdicio: 20 % 
Volumen de cilindro: 0,0016 m³ Volumen total: 0,0226 m³ 
Proporciones de la mezcla 
Cemento  =  551,60 kg/m3 x 0,0226 m3 =   12,48 kg 
Microsílice  =  82,42 kg/m3 x 0,0226 m3 =      1,86 kg 
Ag. Grueso =  852,20 kg/m3 x 0,0226 m3 =    19,28 kg 
Ag. Fino  =  548,36 kg/m3 x 0,0226 m3 =   12,40 kg 
Agua   =  188,00 kg/m3 x 0,0226 m3 =     4,25 kg 
Ajuste por el contenido de agua de los agregados 
Capacidad de Absorción 
(%): Agregado grueso: 2,53 % 
   
Agregado fino: 3,22 % 
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Contenido de Humedad (%): Agregado grueso: 0,12 % 
   
Agregado fino: 0,07 % 
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Agregado grueso 18,81 
Agregado fino 12,01 
Agua 5,11 
Fuente: El autor 
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6.2. Ensayos de probetas 
Las probetas deben ensayarse en base a la norma NTE INEN 1573. 
Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresión a 
los cilindros moldeados o núcleos de hormigón de cemento hidráulico a una 
velocidad que se encuentra dentro de un rango definido hasta que ocurra la 
falla del espécimen. La resistencia a la compresión de un espécimen se 
calcula dividiendo la carga máxima alcanzada durante el ensayo para el área 
de la sección transversal del espécimen. 
 
6.2.1. Ensayo de las probetas a edades de 3, 7, 28 y 56 días 
La selección de las proporciones de la mezcla puede ser influida por la edad 
del ensayo, la cual tiene variaciones dependiendo de los requerimientos de 
la construcción. 
Los hormigones de alta resistencia, pueden ganar resistencia considerable 
después de la edad normalmente especificada de 28 días. Para tener 
ventaja de lo indicado, diversos investigadores han sugerido que las 
especificaciones para resistencia en compresión deberán ser modificadas 
del criterio típico de 28 días a valores de 56 días.    
En aquellos casos en que se ha especificado edades posteriores como 
criterio de aceptación, puede ser ventajoso para el fabricante de hormigón 
desarrollar ensayos acelerados o en edades tempranas para predecir la 
resistencia en edades finales. 
 









f'c = 53 MPa
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 62,65 MPa
ORIGEN: PIFO











16/12/2013 4 42380 81,18 51,2 81,7
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS 
DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE.
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DEFINITIVAS A LOS 4 DIAS 
















53-3D 12/12/2013 16/12/2013 4 42340 81,18 51,1 81,6














f'c = 53 MPa
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 62,65 MPa
ORIGEN: PIFO












53-6D 12/12/2013 19/12/2013 7 48150 81,71 57,8 92,2
53-5D 12/12/2013 19/12/2013 7 46090 82,78
53-4D 12/12/2013 19/12/2013 7 48950 81,71 58,7 93,8
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS 
DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE.
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DEFINITIVAS A LOS 7 DIAS 


























f'c = 53 MPa
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 62,65 MPa
ORIGEN: PIFO











NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
53-7D 12/12/2013 09/01/2014 28 54500 80,65 66,3 105,8
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS 
DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE.
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DEFINITIVAS A LOS 28 DIAS 















53-9D 12/12/2013 09/01/2014 28 56070 82,25 66,9 106,7













f'c = 53 MPa
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 62,65 MPa
ORIGEN: PIFO













53-12D 12/12/2013 06/02/2014 56 59010 80,65
111,7
53-11D 12/12/2013 06/02/2014 56 61380 82,25 73,2 116,8
53-10D 12/12/2013 06/02/2014 56 58330 81,71
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DEFINITIVAS A LOS 56 DIAS 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
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DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE.
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)

























6.4. Tratamiento Estadístico 
El hormigón de cemento hidráulico se fabrica con materiales que por su 
naturaleza son inestables y cambiantes: ripio, arena, agua y aunque en 
menor medida el cemento y a esto se suma el hecho de que la combinación 
de estos elementos no puede ser matemáticamente igual de una amasada a 
otra, todo lo cual lleva a concluir que el hormigón es un material 
estadísticamente variable. 
Aún cuando se tomen todas las precauciones en la elaboración y ensayo de 
las probetas, éstas acusarán un grado de variación en los resultados, por 
eso hemos afirmado que el hormigón es un material “estadísticamente 
variable”, entonces todos los esfuerzos deben ir encaminados a reducir al 
mínimo esas variables y, quizá más importante que esto, a reducir el número 
de probetas que tengan resistencias por debajo de la especificada. Con este 
propósito, la primera medida a tomar es, para una obra en particular, calcular 
la “resistencia de diseño de la mezcla en laboratorio f´cr,” que será mayor 
que la resistencia especificada f´c.29 
6.4.1. Desviaciones Estándar30 
Contando con un cierto número de ensayos para una determinada clase de 
hormigón, al ubicarlos en un gráfico sobre la correspondiente resistencia 
señalada en el eje horizontal de la figura siguiente, se puede establecer que 
una determinada cantidad de ensayos tienen resistencias menores que el 















Figura Nº 6.0 Distribución Frecuente. 
 
Fuente: Notas Técnicas, Control de Calidad en el Hormigón, Control por Resistencia Parte I, 
pág. 9 
Al gráfico anterior, de la Distribución Frecuente de los datos sobre 
resistencias, puede superponerse una curva de la correspondiente 
Distribución Normal asumida (Campana de Gauss) cuyo valor máximo 
corresponde al promedio de resistencias de los ensayos. 
Figura Nº 6.1 Curva de Distribución Normal. 
 





Figura Nº 6.2 Puntos de Inflexión de la Curva de Distribución 
 
Fuente: Notas Técnicas, Control de Calidad en el Hormigón, Control por Resistencia Parte I, 
pág. 10 
Los puntos de inflexión de la Curva de Distribución Normal determinan el 
valor de la Desviación Estándar (S). 
El control debe hacerse con los resultados de por lo menos treinta ensayos 
(dos probetas para cada ensayo). 
La Desviación Estándar (S) se debe determinar aplicando esta ecuación del 
ACI 214 R. 
 
  √
∑       ̅̅̅̅
   
 
Donde: 
n = Numero de Ensayos. 
Xi = Valores de cada uno de los n ensayos (promedio de dos probetas). 





6.5. Resistencias características. 
“La resistencia a compresión simple es la característica mecánica más 
importante de un hormigón. Su determinación se efectúa mediante el ensayo 
de probetas, según métodos operatorios normalizados. Ahora bien, los 
valores de ensayo que proporcionan las distintas probetas son más o menos 
dispersos, en forma variable de una obra a otra, según el cuidado y rigor con 
que se fabrique el hormigón; y esta circunstancia debe tenerse en cuenta al 
tratar de definir un cierto hormigón por su resistencia. 
El problema puede plantearse así: dados n resultados obtenidos al ensayar 
a compresión simple n probetas cilíndricas 15 x 30 de un mismo hormigón, 
determinar un valor que sea representativo de la serie y, por consiguiente, 
del propio hormigón. 
Tradicionalmente se ha seguido el criterio de adoptar, para dicho valor, la 
media aritmética fcm de los n valores de roturas, llamada resistencia media. 
Pero este valor no refleja la verdadera calidad del hormigón en obra, al no 
tener en cuenta la dispersión de la serie. 
Si tenemos dos hormigones con la misma resistencia media, no cabe duda 
de que es más fiable aquel que presenta menor dispersión. Por 
consiguiente, el coeficiente de seguridad que se adopte en el cálculo debe 
ser mayor para el hormigón más disperso. La conclusión que se extrae es 
que el adoptar la resistencia media como base de los cálculos conduce a 
coeficientes de seguridad variables según la calidad de la ejecución. 
Para eliminar este inconveniente y conseguir que se trabaje con un 
coeficiente de seguridad único, homogéneo en todos los casos, se ha 
adoptado el concepto de resistencia característica del hormigón, que es una 
medida estadística que tiene en cuenta no sólo el valor de la media 
aritmética fcm de las rotura de las diversas probetas, sino también la 
deviación típica relativa o coeficiente de variación, δ, de la serie de 
valores.”31 
 
                                                 
31
 MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., Hormigón Armado, 14
a
 edición, editorial 
Gustavo Gili, Pág. 85 
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Según Montoya – Meseguer – Morán 
“Se define como resistencia característica, f’ck, del hormigón aquel valor que 
presenta un grado de confianza del 95 por 100, es decir, que existe una 
probabilidad de 0,95 de que se presenten valores individuales de resistencia 
de probetas más altos que f’ck. De acuerdo con esta definición y admitiendo 
la hipótesis de distribución estadística normal (figura Nº 6.3), la resistencia 
característica viene dada por la expresión:”32 
                     
Donde: 
f’cm : Resistencia media. 
δ : Coeficiente de variación de la población de resistencias. 
     
 
 
∑    
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Figura Nº 6.3 Distribución Normal de Resistencias. 
 
Fuente: MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., Hormigón Armado, Pág. 86 
                                                 
32
 MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., Hormigón Armado, 14
a
 edición, editorial 
Gustavo Gili, Pág. 85 
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Una vez calculada la resistencia característica, se fijaran también los valores 
de las resistencias características máxima, media y mínima. 
               
               
               
 
Según Oscar Padilla 
Para determinar la resistencia característica según el método de Oscar 
Padilla se debe ordenar descendentemente, es decir, de mayor a menor los 
resultados de las resistencias de los cilindros ensayados, luego se divide 
estos valores anteriormente ordenados en dos subgrupos de igual numero 
de datos de ensayos, si se tiene un numero impar de ensayos, descartamos 
el ensayo intermedio para poder cumplir con la condición de tener igual 
numero de ensayos en cada subgrupo. 
Posteriormente se calcula la resistencia promedio de cada subgrupo, y se 
determina la resistencia característica con la siguiente ecuación: 
 
                    
Donde: 
      Resistencia característica. 
        Resistencia promedio del primer subgrupo 
        Resistencia promedio del segundo subgrupo 
 
Igual que el método anterior, determinamos los valores de las resistencias 
características máxima, media y mínima. 
               
               







Según Norma Ecuatoriana 
Este método que establece la Norma Ecuatoriana se fundamenta en las 
recomendaciones de la norma A.C.I.-318 Capítulo 5 – Calidad del Concreto, 
Mezclado y Colocación; mediante el cual la resistencia característica se 
calcula, con el procedimiento que se describe a continuación: 
1. Si se tiene como mínimo 15 resultados de ensayos individuales 
(recomendándose 30 resultados), se puede determinar la desviación 
estándar a través de la siguiente ecuación: 
  √
∑         
   
   
     
 
Donde: 
                    n = Número de ensayos considerados. 
                       Resultados de ensayos individuales. 
                       Promedio de los n resultados de ensayos considerados. 
 
2. Si el número de resultados es menor a 30 ensayos individuales, se 
toma un factor de mayoración de la desviación estándar de la tabla Nº 
6.2 para poder determinar la resistencia característica requerida. 









30 o más 1.00 
Fuente: ACI 318-08, Capitulo 5, pág. 71. 
La resistencia característica se determina con una de las siguientes 





                                        
                                     
Donde: 
      Resistencia característica 
     Resistencia especificada a la compresión  
   Desviación estándar 










f'c = 53 MPa
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 62,65 MPa
ORIGEN: PIFO











NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS 
DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE.
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS PARA DESVIACIÓN ESTÁNDAR A LOS 7 DIAS 
PROMEDIO =
53-2E 14/01/2014 21/01/2014 7 48760 81,71 58,5 93,4












53-1E 14/01/2014 21/01/2014 7 49240 81,18 59,5 94,9














f'c = 53 MPa
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 62,65 MPa
ORIGEN: PIFO






















ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS PARA DESVIACIÓN ESTÁNDAR A LOS 28 DIAS 
53-10E 14/01/2014 11/02/2014 28 53070 81,71 63,7 101,7
53-8E 14/01/2014 11/02/2014 28 55750 82,78 66,0 105,4
53-9E 14/01/2014 11/02/2014 28 56160 82,78 66,5 106,2
53-7E 14/01/2014 11/02/2014 28 54000 81,71 64,8 103,4
53-5E 14/01/2014 11/02/2014 28 53250 82,25 63,5 101,3












53-4E 14/01/2014 11/02/2014 28 54760 80,65 66,6 106,3
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS 
DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE.
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)










f'c = 53 MPa
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 62,65 MPa
ORIGEN: PIFO


























NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
PROMEDIO =
53-17E 14/01/2014 11/02/2014 28 54640 82,25 65,1 104,0
53-18E 14/01/2014 11/02/2014 28 52660 81,71 63,2 100,9
53-15E 14/01/2014 11/02/2014 28 53770 81,71 64,5 103,0
53-16E 14/01/2014 11/02/2014 28 56500 82,25 67,4 107,5
53-13E 14/01/2014 11/02/2014 28 55310 82,78 65,5 104,6
53-14E 14/01/2014 11/02/2014 28 52040 81,18 62,9 100,3
53-11E 14/01/2014 11/02/2014 28 52180 81,18 63,0 100,6
53-12E 14/01/2014 11/02/2014 28 52840 81,18 63,8 101,9
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 53 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS 
DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE.
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS PARA DESVIACIÓN ESTÁNDAR A LOS 28 DIAS 







































f' ck máx = 63,95    MPa.
f' ck media = 62,53    MPa.
f' ck mín = 61,10    MPa.
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN











CILINDRO RESISTENCIA CILINDRO RESISTENCIA
Nº MPa. Nº MPa.
1 66,6 1 67,4
2 63,5 2 66,6
3 65,1 3 66,5
4 64,8 4 66,0
5 66,0 5 65,5
6 66,5 6 65,1
7 63,7 7 65,1
8 63,0 8 64,8
9 63,8 9 64,5
10 65,5 10 63,8
11 62,9 11 63,7
12 64,5 12 63,5
13 67,4 13 63,2
14 65,1 14 63,0
15 63,2 15 62,9
CILINDRO RESISTENCIA CILINDRO RESISTENCIA
Nº MPa. Nº MPa.
1 67,4 9 64,5
2 66,6 10 63,8
3 66,5 11 63,7
4 66,0 12 63,5
5 65,5 13 63,2
6 65,1 14 63,0
7 65,1 15 62,9
f' cm1 = 66,05    MPa.
f' cm2 = 63,52    MPa.
f' ck  = 68,58    MPa.
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
VALORES ORDENADOS



























f' cr ₁ = 55,22    MPa.
f' cr ₂ = 51,55    MPa.
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN
SEGÚN NORMA ECUATORIANA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 







































































Inicial  Final 
Endurecido 
(28 días) 
Prueba 1,00 1,46 0,94 0,40  3/8 10 4,0 0,30 0,36 4 Plástica 2,27 63,6 
Prueba 1,00 1,54 0,98 0,42  3/8 15 4,2 0,30 0,36 4 Plástica 2,30 64,0 
Prueba 1,00 1,51 0,96 0,41  3/8 13 4,1 0,30 0,36 7 Blanda 2,33 65,8 
Definitiva 1,00 1,51 0,96 0,41  3/8 13 4,1 0,30 0,36 10 Fluida 2,38 66,1 








Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
kg 336,21 $0,16 $52,42
m³ 0,47 $11,00 $5,21
m³ 0,74 $13,50 $10,00
m³ 0,20 $0,72 $0,14
$67,76




1 3,38 2,00 $6,76








1 2,00 1,50 $3,00
Vibrador 1 1,80 0,85 $1,53
$1,24
$5,77
$98,36Total Costo Directo (A+B+C)
Herramienta menor (5,00% MO)
Subtotal Materiales
Subtotal Mano de Obra
Subtotal Equipo y Maquinaria
Descripcion
Concretera 1/2 saco
B. Mano de Obra
Descripción
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles
Peón





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO AGREGADOS DEL 
SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE
Descripción
A. Materiales
ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS
HORMIGÓN CONVENCIONAL                                                              


















Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
kg 551,60 $0,16 $86,00
m³ 0,35 $11,00 $3,87
m³ 0,65 $13,50 $8,74
m³ 0,23 $0,72 $0,16
kg 82,42 $2,68 $221,06
L 15,17 $3,31 $50,23
m³ 40,00 $0,72 $28,80
$398,86




1 3,38 2,00 $6,76








1 2,00 1,50 $3,00
Vibrador 1 1,80 0,85 $1,53
$1,24
$5,77
$429,45Total Costo Directo (A+B+C)
Agua de lavado de los agregados
Herramienta menor (5,00% MO)
Subtotal Materiales
Subtotal Mano de Obra
Subtotal Equipo y Maquinaria
Descripcion
Concretera 1/2 saco
B. Mano de Obra
Descripción
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles
Peón
C. Equipo y Maquinaria
Cemento
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR 
DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE
Descripción
A. Materiales
ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS
HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA                       
f'c = 53 MPa.














f'c = 53 MPa
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MEZCLAS DE PRUEBA




































Curva Resistencia (MPa) vs Tiempo 
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f'c = 53 MPa
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Curva Resistencia (MPa) vs Tiempo 
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f'c = 53 MPa






UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MEZCLAS DE PRUEBA




































Curva Resistencia (MPa) vs Tiempo 
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f'c = 53 MPa







FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MEZCLAS DEFINITIVAS





































Curva Resistencia (MPa) vs Tiempo 
129 
 
f'c = 53 MPa







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MEZCLAS PARA DESVIACION ESTANDAR




































Curva Resistencia (MPa) vs Tiempo 
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DENSIDADES DEL HORMIGÓN EN ESTADO FRESCO 
f’c = 53 MPa (f’cr = 62,7 MPa) 
Probetas con 13% de microsílice SIKAFUME y aditivo SIKAMENT-N100        
(4,1% peso del cemento) 
EDAD = 3 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓ N












δ PROMEDIO HORMIGÓN =
53-3D 101,67 199,67 0,0081 0,0016 3,783
2348,7
53-2D 102,00 199,67 0,0082 0,0016 3,842 2354,8
0,0016 3,807
CILINDRO
53-1D 101,67 199,67 0,0081
 
EDAD = 7 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓ N















53-6D 102,00 200,00 0,0082 0,0016 3,785
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
CILINDRO
53-4D 102,00 199,67 0,0082
53-5D 102,67 200,00 0,0083 0,0017 3,868
 
EDAD = 28 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓ N












53-9D 102,33 199,6667 0,0082 0,0016 3,729 2270,7
53-8D 101,3333 199,67 0,0081 0,0016 3,961
2337,0
CILINDRO
53-7D 101,33 199,33 0,0081 0,0016 3,757




EDAD = 56 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓ N












53-11D 102,33 199,67 0,0082 0,0016 3,902 2376,1
0,0016 3,760
3,993 2479,7
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
53-12D 101,3333 199,6667 0,0081 0,0016
CILINDRO




























DENSIDADES DEL HORMIGÓN EN ESTADO ENDURECIDO 
f’c = 53 MPa (f’cr = 62,7 MPa) 
Probetas con 10% de microsílice SIKAFUME y aditivo SIKAMENT-N100        
(4,0% peso del cemento) 
EDAD = 3 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓ N












21 103 200,33 0,0083 0,0017 3,847 2304,6
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
19 102 199,33 0,0082 0,0016 3,737 2294,3
20 103,67 201 0,0084 0,0017 3,870 2281,1
 
EDAD = 7 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓ N











24 100,67 199,67 0,0080 0,0016 3,675 2312,5
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
CILINDRO
22 102,67 200,00 0,0083 0,0017 3,854 2327,7
23 102,00 199,33 0,0082 0,0016 3,740 2296,2
 
EDAD = 28 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓ N










2271,0δ PROMEDIO HORMIGÓN =
26 104,00 199,00 0,0085 0,0017 3,840 2271,5
27 103,00 198,00 0,0083 0,0016 3,690 2236,6
CILINDRO





Probetas con 15% de microsílice SIKAFUME y aditivo SIKAMENT-N100        
(4,2% peso del cemento) 
EDAD = 3 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓ N










2288,9δ PROMEDIO HORMIGÓN =
29 102,00 200,00 0,0082 0,0016 3,700 2264,0
30 102,67 200,33 0,0083 0,0017 3,810 2297,3
CILINDRO
28 101,00 199,67 0,0080 0,0016 3,688 2305,4
 
EDAD = 7 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓ N











33 102,00 199,00 0,0082 0,0016 3,698 2274,2
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
CILINDRO
31 101,00 200,33 0,0080 0,0016 3,643 2269,7
32 102,00 199,67 0,0082 0,0016 3,720 2280,1
 
EDAD = 28 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓ N











36 102,00 199,67 0,0082 0,0016 3,812 2336,5
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
34 102,67 199,67 0,0083 0,0017 3,734 2259,0








Probetas con 13% de microsílice SIKAFUME y aditivo SIKAMENT-N100        
(4,1% peso del cemento) 
EDAD = 3 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓ N











39 102,67 200,33 0,0083 0,0017 3,765 2270,2
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
37 102,00 199,67 0,0082 0,0016 3,736 2289,9
38 102,00 200,33 0,0082 0,0016 3,765 2300,0
CILINDRO
 
EDAD = 7 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓ N











42 103,00 199,67 0,0083 0,0017 3,767 2264,3
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
CILINDRO
40 102,33 200,33 0,0082 0,0016 3,755 2278,9
41 102,67 199,67 0,0083 0,0017 3,748 2267,5
 
EDAD = 28 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓ N











45 101,67 199,33 0,0081 0,0016 3,767 2327,9
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
CILINDRO
43 102,00 198,67 0,0082 0,0016 3,762 2317,4







Probetas con 13% de microsílice SIKAFUME y aditivo SIKAMENT-N100        
(4,1% peso del cemento) 
EDAD = 4 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓ N











53-3D 101,67 199,67 0,0081 0,0016 3,745 2310,5
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
53-1D 101,67 199,67 0,0081 0,0016 3,761 2320,3
53-2D 102,00 199,67 0,0082 0,0016 3,838 2352,4
CILINDRO
 
EDAD = 7 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓ N











53-6D 102,00 200,00 0,0082 0,0016 3,739 2287,9
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
CILINDRO
53-4D 102,00 199,67 0,0082 0,0016 3,747 2296,6
53-5D 102,67 200,00 0,0083 0,0017 3,833 2315,0
 
EDAD = 28 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓ N











53-9D 102,33 199,67 0,0082 0,0016 3,891 2369,4
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
53-7D 101,33 199,33 0,0081 0,0016 3,738 2325,2








EDAD = 56 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓ N











53-12D 101,33 199,67 0,0081 0,0016 3,895 2418,8
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
53-10D 102,00 199,33 0,0082 0,0016 3,751 2302,9





























Probetas con 13% de microsílice SIKAFUME y aditivo SIKAMENT-N100        
(3,4% peso del cemento) 
EDAD = 7 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓ N











53-3E 103,00 200,33 0,0083 0,0017 3,709 2222,0
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
53-1E 101,67 200,33 0,0081 0,0016 3,733 2295,4



























EDAD = 28 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓ N















































53-18E 102,00 200,00 0,0082 0,0016 3,743 2290,3
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
53-16E 102,33 200,00 0,0082 0,0016 3,718 2260,2
53-17E 102,33 201,00 0,0082 0,0017 3,734 2258,7
53-14E 101,67 200,33 0,0081 0,0016 3,749 2305,2
53-15E 102,00 199,33 0,0082 0,0016 3,722 2285,1
53-12E 101,67 199,33 0,0081 0,0016 3,752 2318,7
53-13E 102,67 200,67 0,0083 0,0017 3,750 2257,4
53-10E 102,00 200,00 0,0082 0,0016 3,749 2294,0
53-11E 101,67 200,67 0,0081 0,0016 3,698 2270,1
53-8E 102,67 199,67 0,0083 0,0017 3,721 2251,2
53-9E 102,67 200,00 0,0083 0,0017 3,710 2240,8
53-6E 102,33 199,67 0,0082 0,0016 3,742 2278,6
53-7E 102,00 200,33 0,0082 0,0016 3,740 2284,7
53-4E 101,33 200,67 0,0081 0,0016 3,732 2306,1









ANÁLISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS 
Resistencia a la compresión del hormigón 
Se considera que la resistencia del hormigón es satisfactoria si el promedio 
de cualquier conjunto de tres ensayos consecutivos permanece por encima 
de la resistencia f´c especificada, y ningún ensayo individual de resistencia 
resulta menor que f´c en mas de 3,5 MPa si f´c es de 35 MPa o menor, o que 
sea menor que f´c en mas del 10 por ciento si el f´c es superior a 35 MPa. 
Primera condición 
Resistencia especificada a la compresión f’ c = 53 MPa. 
Promedio de tres ensayos consecutivos = 66,1 MPa 
El promedio es mayor a la resistencia especificada, por lo tanto el diseño del 
hormigón es valido. 
Segunda condición: 
 0,10 f’ c = 0,10 * 53 MPa = 5,3 MPa 
53 – 5,3 = 47,7 MPa 
Al revisar la tabla de resultados obtenidos experimentalmente ningún valor 
es más bajo que 47,7 MPa, por lo tanto el diseño del hormigón esta bien  
realizado. 
Costo del metro cubico de hormigón  
El costo del hormigón de alta resistencia f’c = 53 MPa, calculado en febrero 
del 2014 dió un valor de 429,45 dólares/m3. 
De una comparación, el costo de un metro cubico de hormigón convencional 
f’c = 21 MPa, es de 98,36 dólares. 
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La diferencia en el costo de estos dos tipos de hormigón, radica en las 
adiciones de aditivos químicos y minerales. 
Aditivo Químico: Sikament N 100 representa el 11,70% del costo total del 
hormigón de alta resistencia. 
Aditivo Mineral: Microsílice SikaFume representa el 51,48% del costo total 




















 La dosificación en peso final óptima probada experimentalmente, para 
la obtención de la resistencia requerida calculada de este hormigón   
(f’cr = 62,7 MPa), en base de la resistencia especificada (f’c = 53 
MPa), con la utilización de los agregados de Pifo, cemento Armaduro 
especial de Lafarge, la utilización de aditivos minerales (microsílice 
SikaFume) y de superplastificantes (Sikament-N 100), para 1 m3 de 
hormigón, es la siguiente: 
Agua = 225,80 kg 
Cemento = 551,60 kg 
Arena = 531,06 kg 
Ripio = 831,71 kg  
Microsílice = 82,42 kg 
Superplastificante = 18,50 kg   
 El tamaño nominal máximo del ripio de Pifo fue de 1/2” y la arena tuvo 
un módulo de finura de 3.20, acorde con las exigencias del ACI 
211.4R-98. 
 Particular importancia se pudo establecer, al tratamiento que se dió a 
los agregados grueso y fino. Se evidenció la necesidad de lavar 
rigurosamente a estos materiales, antes de proceder a las mezclas. 
 El objetivo planteado en cuanto al diseño de este hormigón de alta 
resistencia, se cumplió ya que los resultados promedio obtenidos son 
de 66,1 MPa en probetas ensayadas a los 28 días. 
 Se pudo apreciar que las mezclas con adición de microsílice tenían 
una buena cohesividad, lo que permitió que el hormigón sea muy 
manejable, lo cual es favorable para cuando éste sea manipulado y 
colocado en obra. Además los asentamientos estuvieron entre 6 y 9 
cm, lo cual es favorable. 
 Las características físicas más predominantes en la fabricación de 
este hormigón y sus resultados son: la densidad aparente del árido 
142 
 
grueso, el peso específico de la arena, los pesos unitarios de los 
áridos, su granulometría, la finura del cemento y los tiempos de 
fraguado. 
 Este hormigón para su fabricación no requiere de una maquinaria 
especial, pues es muy similar al convencional, solamente se requiere 
de un estricto control de calidad sobre todo en la preparación de los 
materiales y su lavado, lo cual es importantísimo, y en la adición de 
los aditivos minerales y químicos. 
 Para nuestra investigación la fabricación de hormigón de alta 
resistencia en relación a costos es más elevada que la del 
convencional, en un 436,6 %, lo cual se ve compensado al final, ya 
que con este tipo de hormigón se requieren en construcción 
secciones menores tanto en hormigón, como en acero además, se 
pueden lograr resistencias altas en corto tiempo. 
 Los mejores resultados que se obtuvieron en la mezcla de todos los 
componentes de este hormigón de alta resistencia, obedecieron a la 
optimización en el orden de colocación de los componentes y sus 
porcentajes, que fueron. 
Secuencia y periodo de mezclado. 
 
 El mezclado  debe ser un poco mayor que el de un hormigón 
convencional (6 minutos de mezclado), pues debemos ser 
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cuidadosos en la adición del agua;  y de no añadir aditivos si la 








 Los materiales a ser utilizados en la fabricación de este hormigón 
deben pasar por un estricto control de calidad, con el lavado riguroso 
de los áridos, que no exista contenido orgánico alguno, que la 
selección del cemento sea la correcta y esté lo más fresco posible;  
en relación a los aditivos que las proporciones utilizadas sean las 
correctas; y la utilización del agua sea estrictamente potable. 
 Tener muy en cuenta en el sitio de preparación del hormigón, el 
aumento de temperatura, ya que la adición de microsílice provoca 
que ésta suba en la mezcla del hormigón, por tal sentido se debe dar 
un curado oportuno para evitar posibles agrietamientos  a futuro, lo 
cual debe iniciarse con la colocación del hormigón en obra y para las 
muestras, éstas protegerse con fundas de plástico. 
 Es recomendable, que el agregado grueso utilizado en este tipo de 
hormigones sea en lo posible triturado y menor o igual a 3/4 de 
pulgada,  ya que así mejoramos sus características mecánicas lo que 
nos ayuda a obtener resistencias altas. 
 En relación al agregado fino  éste debe cumplir con una 
granulometría uniforme  y su módulo de finura debe ser mayor a 2,5 
para lograr hormigones de buena calidad y con resistencias altas. 
 Realizar varias pruebas previas con diferentes  porcentajes de 
superplastificantes, en los diferentes rangos recomendados por el 
fabricante, a fin de poder decidir cuál es la dosificación más apropiada 
en cada caso, lo cual depende de los materiales utilizados. 
 Continuar con estas investigaciones, que fortalecen, no solamente los 
diseños estructurales locales, sino que incentivaron el uso de este 
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NORMAS UTILIZADAS EN LA INVESTIGACIÓN 
NTE INEN 0860 (2011): Áridos. Determinación del valor de la degradación 
del árido grueso de partículas menores a 37,5 mm mediante el uso de la 
máquina de los Ángeles.  
NTE INEN 0855 (2010): Áridos. Determinación de impurezas orgánicas en el 
árido fino para hormigón. 
NTE INEN 0856 (2010): Áridos. Determinación de la densidad, densidad 
relativa (gravedad específica) y absorción del árido fino. 
NTE INEN 0857 (2010): Áridos. Determinación de la densidad, densidad 
relativa (gravedad específica) y absorción del árido grueso. 
NTE INEN 0862 (2011): Áridos para hormigón. Determinación del contenido 
total de humedad. 
NTE INEN 0858 (2010): Áridos. Determinación de la masa unitaria (peso 
volumétrico) y el porcentaje de vacíos. 
NTE INEN 0696 (2011): Áridos. Análisis granulométrico en los áridos, fino y 
grueso. 
NTE INEN 0490 (2011): Cementos hidráulicos compuestos. Requisitos. 
NTE INEN 0156 (2009): Cemento hidráulico. Determinación de la densidad. 
NTE INEN 0489 (1987): Cementos. Determinación de la finura por tamizado 
seco. 
NTE INEN 0157 (2009): Cemento hidráulico. Determinación de la 
consistencia normal. Método de Vicat. 
NTE INEN 0488 (2009): Cemento hidráulico. Determinación de la resistencia 
a la compresión de morteros en cubos de 50 mm de arista. 
NTE INEN 0158 (2009): Cemento hidráulico. Determinación del tiempo de 
fraguado. Método de Vicat. 
 
 
 
